UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE CONCENTRACAO EM GEOLOGIA MARINHA

AVALIACAO DAS ALTERACOES AMBIENTAIS
CAUSADAS POR PERFURACAO EXPLORATORIA
EM TALUDE CONTINENTAL A PARTIR DE DADOS

GEOQUIMICOS - BACIA DE CAMPOS, BRASIL

Oceandlogo JOAO PEDRO DEMORE

Orientador: Prof. Dr. Iran Carlos Stalliviere Corréa

Co-orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Martins Baisch

Comissdo examinadora:
Prof®. Dr®. Maria Isabel Machado
Prof. Dr. Elirio Ernestino Toldo Jr.
Prof. Dr. Sérgio Rebello Dillenburg

Dissertacdo apresentada como requisito

a obtencdo do titulo de Mestre em Geociéncias.

PORTO ALEGRE - MARCO DE 2005



Demore, Jodo Pedro

Avaliacdo das alteracGes ambientais causadas por perfuracédo
exploratoria em talude continental a partir de dados geoquimicos -
Bacia de Campos, Brasil. / Jodo Pedro Demore. — Porto Alegre :
UFRGS, 2005.

[100f.] il

Dissertacdo (Mestrado). - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Geociéncias. Programa de P6s-Graduacao em
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2005.

1. Perfuracdo Exploratoria. 2. Monitoramento Ambiental. 3.
Fluido de Perfuracdo. 4. Bacia de Campos. 5. Geoquimica Marinha.
I. Titulo.

Catalogacéo na Publicagéo
Biblioteca Geociéncias - UFRGS
Renata Cristina Grun CRB 10/1113



Agradecimentos
Deixo aqui registrada a gratiddo que tenho por algumas pessoas e instituicoes:

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ao Instituto de Geociéncias, ao
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica e as pessoas que fazem parte destas.
Agradeco e homenageio em especial aqueles idealistas e visionarios, que lutam pela
melhoria da qualidade no ensino nas pesquisas realizadas, e espero que permaneca

sempre em suas Vvisoes, a clareza da fungdo maior destas instituicdes.

Agradeco ao CNPq pelo auxilio financeiro e ao Projeto MAPEM, juntamente com toda

a sua equipe, pelas vastas informac@es que me tornaram acessiveis.

Agradeco ao professor Iran Carlos Stalliviere Corréa pela orientacdo, pelo apoio, pelas
oportunidades e pela liberdade que me foram concedidos no desenvolver deste trabalho.

Agradeco ao professor Paulo Roberto Martins Baisch pela co-orientacdo e pelas dicas
gue me auxiliaram em alguns dos direcionamentos adotados para o desenvolvimento

desta dissertacéo.

Registro aqui também a minha gratiddo a todas as pessoas que, formal ou
informalmente colaboraram com o desenvolvimento deste trabalho nas mais diferentes
maneiras, que sdo: Prof. Elirio, prof. Kinas, prof®. Maria do Carmo, prof®. Jandira,
Roberto, Denise, Guilherme, prof. Griep, Usiara, Tati A., Tati G., Juliano, Maria,

Cristiane, Mateus, Veleida e, em especial aos meus pais.

E, o que ndo poderia ficar de fora, os agradecimentos aos amigos de coragédo, todos
aqueles que ja convivi, e mesmo que alguns estejam longe, esta € uma distancia ilusoria.
N&o caberiam todos neste volume da Dissertacao, precisaria de um 2° volume, por isso
me perdoem os que ndo forem citados. Adoro a todos vocés. Um imenso obrigado por
existirem: Mée, Pai, Bi, Jeisuka, Mateus, Seninha, Darwin, Scooby, Luciano, Tati A.,
Liane, Guilherme, Tati G., André, Gabriele, Zairé, Usi, Lucas, Paulinho, Lara, Denis,
Tata, Ester, Kaka, Jodo Carlos, a toda a turma da Confra, a minha familia e a toda turma

da FURG (em especial a turma de 97) que hoje esta espalhada pelo mundo...



Em especial ao Jodo Carlos e a Bianca, que nestes Ultimos anos transformaram
totalmente 0 meu modo de ver o mundo, desvendaram realidades muito além dos

horizontes e me impuseram belos desafios.

Agradeco a amizade e & irmandade, aos encontros, aos desencontros e aos reencontros,

pois a vida é troca, € interacao e crescimento...



“Dd 0 SOpY0, 4 dvagem - ou 0esgraca ou ansia -
Cowm que a chama do esforco se vemogd,

E outra vez conquistaremos a Distancia -

Do mar ou outrd, mas que seja nossal”

Fernanoo Pessoa

“Paya [4 en quero ir; e doravante
Confio em mim e no meu pulso.
Aberto se estende o war, e para o azul

Lanca-se 0 wiew navio genoves.

Tudo brilha novo e de novo ew mim,
Sobre 0 espaco e o tempo dorme 0 weio-dia:
Somente o teu ofbo - enorme

Me observa, 6 infinidadel”

Nietzsche - Rumio a novos mares



I. Resumo

As atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas no Brasil tém se tornado mais
intensas ao longo desta Ultima década, apresentando uma tendéncia de avanco em
direcdo a ambientes de maior profundidade, onde se localizam grande parte das reservas
de Oleo ja comprovadas. Os processos de exploracdo e producdo de petrdleo e gas
apresentam muitas etapas com consideravel potencial gerador de impactos ao meio
ambiente, entre elas, a perfuracdo de pogos exploratorios maritimos, objeto do presente

estudo.

Este estudo originou-se do Projeto MAPEM - Monitoramento Ambiental em
Atividades de Perfuracio Exploratéria Maritima (Aguas Profundas), do qual foram
utilizados os dados analisados nesta dissertagdo. O monitoramento foi realizado visando
avaliar os efeitos da perfuracao do poco Eagle, localizado em talude continental, regido
norte da Bacia de Campos, Brasil, préximo ao limite entre os estados do Rio de Janeiro
e Espirito Santo, a 902 metros de profundidade. Foram coletadas amostras de
sedimentos superficiais na regido de entorno da atividade, em 48 estaces de
monitoramento e 6 estacdes de controle, durante os cruzeiros oceanograficos realizados

um més antes, um més apds e um ano apos a perfuracao.

As analises dos sedimentos geraram informacdes sobre sua composi¢ao granulométrica,
mineraldgica (argilominerais e carbonato de calcio) e quimica (hidrocarbonetos e
metais), e foram comparadas em sua variagdo espacial (4rea de monitoramento/estacdes
de controle) e temporal (3 cruzeiros oceanograficos). A variacao temporal foi abordada
de trés maneiras distintas, onde o Cruzeiro | representou o background da area, a
variacdo do Cruzeiro | para o Il representou o impacto sobre a area de monitoramento e
na variacdo do Cruzeiro Il para o Ill, buscou-se evidéncias de recuperacdo da &rea

monitorada com tendéncia de retorno as suas caracteristicas iniciais.

O background da é&rea definiu os niveis médios de todas variaveis analisadas,
identificando, além de teores naturais para alguns dos componentes dos sedimentos,
sinais de contaminacdo de origem antropica, principalmente de As, Pb e

hidrocarbonetos petrogénicos (n-alcanos) e pirogénicos (aromaticos).

Na perfuracdo do pogo Eagle foi utilizado fluido de base aquosa (FBA) e fluido de base
sintética (FBS), dos quais se buscou identificar as &reas de influéncia e as alteragdes
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causadas nos sedimentos. Identificou-se a ocorréncia de um fluxo gravitacional de
massa, no periodo entre o Cruzeiro | e a perfuracdo, restrito ao canion submarino que
cruza a area de monitoramento, do qual também foi avaliada a influéncia sobre a

composicao dos sedimentos.

A influéncia do FBA (indicada pelos teores de bario) estendeu-se por uma grande area,

apresentando maiores concentracdes nas estacdes proximas do poco.

A éarea de influéncia do FBS (indicada pelos n-alcanos entre C14 e C22) apresentou
distribuicdo mais restrita, em duas manchas, uma a norte e outra a oeste do poco. Além
dos n-alcanos, foi identificado aumento dos teores de bario, UCM (mistura complexa

néo resolvida), fluoreno e acenaftaleno.

O fluxo gravitacional de massa causou elevacdes na proporcdo de areia das estacdes do

canion submarino e reducdo do carbono organico.

Efetivamente pode se concluir que a atividade de perfuracdo exerceu influéncia
significativa nas propriedades quimicas dos sedimentos, contudo, de improvavel efeito
toxico sobre a biota. Pode-se concluir também que ocorreu recuperacdo da area, apds o
periodo de um ano, por reducdo das concentracdes médias de algumas variaveis e sinais
de reposicdo de n-alcanos naturais, porém ndo foi possivel a identificagdo de

degradacéo do material sintético utilizado no FBS.



1. Abstract

The exploration and production of oil and gas activities in Brazil has increased through
out the last decade, and it has presented tendencies in advancing towards deeper
settings, where it is located great part of already confirmed oil stock. Exploration and
production of oil and gas processes present several steps with considerable potential to
generate environmental impacts, among them, offshore exploratory well drilling, which

is the object of the present study.

This study was originated from the MAPEM Project — Environmental Monitoring of
Offshore Drilling For Petroleum Exploration (Deep Water) and its data were analyzed
in this thesis. The monitoring was executed aiming the Eagle well drilling effects
evaluation, located in continental slope, north of Campos Basin, Brazil, near the
boundary of Rio de Janeiro and Espirito Santo States, under 902 meters depth.
Superficial sediment samples were collected in the region around the activity, in 48
monitoring stations and 6 control stations, during oceanographic cruisers carried out one

month before, one month after and a year after the drilling.

The sediment analysis generated data about size-gran, mineralogical (clay-mineral and
calcium carbonate) and chemical (hydrocarbons and metals) composition, and they were
compared according to their spatial (monitoring area/control stations) and temporal (3
oceanographic cruisers) variation. The temporal variation was approached in three
distinguished ways: Cruiser | represented the background of the area; the variation from
Cruiser | to Cruiser 1l represented the impact upon the monitoring area; and the
variation from Cruiser Il to Cruiser Il searched evidences of recovery on the

monitorated area with the tendency of returning to its initial characteristics.

The area background defined the medium levels of all variables that were analyzed,
identifying, beyond natural contents to some of the components of sediments, signals of
anthropogenic contamination, mainly As, Pb, petrogenic (n-alkanes) and pirogenic

(aromatics) hydrocarbons.

In the Eagle well drilling activities it was used water-base fluid (WBF) and synthetic-
base fluid (SBF). The study tried to identificate the influence area and the alteration
caused on the sediments by the fluids. The gravitational flow occurrence was identified
between Cruiser | and the drilling period, restrict to the submarine canyon, which goes
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through the monitoring area, of which the influence upon the sediment composition was
also evaluated.

The WBF influence (indicated by Ba) achieved a great area, presenting bigger

concentrations in the stations near the well.

The SBF influence (indicated by n-alkanes between C14 and C22) presented a more
restricted distribution, in two stains, one located in the north and the other in the west of
the well. Besides the n-alkanes, it was identified the growth of Ba, UCM (Unresolved

Complex Mixture), fluorene, and acenaphtalene.

The gravitational flow caused the raising in the proportion of sand size-gran in the

submarine canyon stations and the reduction of organic carbon.

Effectively, it can be concluded that the drilling activity performed expressive influence
in the chemical properties of sediments; on the other hand, of improbable toxic effect
upon the biota. It can be also concluded that the recuperation of the area after a year-
period occurred, due to the reduction of the medium concentrations of some variables
and reposition signals of natural n-alkanes; however, it was not possible the

identification of the synthetic material used on SBF degradation.
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1. Introducgéo

Atualmente na Bacia de Campos h& uma intensa atividade de exploracdo e producao
petrolifera. No estado do Rio de Janeiro, 0 nimero de pogos maritimos produtores de
petréleo e gas natural passou de 401 no ano de 1994, para 486 em 2003, atingindo o seu
méaximo de 511 pocos em 2000 (ANP/MME, 2004).

Esse aumento foi acompanhado de um incremento na producdo de petréleo e de gas
natural que, de 1994 a 2003, passaram de 161.183 para 446.237 mil barris (81,7% da
producdo nacional, 95,7% da producdo maritima) e de 2.893 para 6.660 milhdes de m?
(42,2% da producdo nacional, 73,3% da producdo maritima), respectivamente
(ANP/MME, 2004). Sendo assim, a Bacia de Campos é a maior do Brasil em

prospeccao e producéo de petrdleo e de géas natural.

A maior parte das grandes reservas comprovadas de 6leo e gés no Brasil encontra-se na
area de mar aberto (offshore) e em grandes profundidades, assim, existindo a
perspectiva de se buscar petroleo em aguas cada vez mais profundas (CANTARINO;
MEDEIROS, 2001).

A perfuracdo de pocos maritimos com objetivos de exploracdo petrolifera (e de gas) é
uma atividade freqiiente e de consideravel potencial de impacto ambiental. As
alteracbes no meio ambiente tipicamente decorrentes desta atividade possuem como
origem principal o descarte dos fragmentos da rocha perfurada (cuttings), geralmente
descartados no ambiente associados ao fluido de perfuracdo e aos demais aditivos
utilizados. O tipo de fluido necessario difere de acordo com as exigéncias técnicas da
perfuracdo, havendo atualmente os fluidos de base sintética, considerados de alta

performance, bem como, de baixo impacto ambiental.

E neste contexto que surgiu o Projeto MAPEM - Monitoramento Ambiental em
Atividades de Perfuracdo Exploratéria Maritima, buscando uma compreensdo maior
sobre os efeitos de perfuracfes de pocos em ambiente marinho, em especial, analisando-
se as consequéncias do uso de fluido de base sintética. Os resultados deste projeto
deverdo balizar o desenvolvimento de regulamentacbes para o descarte de cuttings

associados ao fluido de base sintética em ambiente marinho no Brasil.



Inserida no Projeto MAPEM esta a presente dissertagdo, que visa caracterizar o
ambiente béntico em termos geoquimicos, avaliar possiveis alteracfes causadas pela
perfuracdo exploratdria, bem como identificar qualquer tendéncia de retorno da area de
estudo as condicdes quimicas e sedimentoldgicas anteriores a perfuracdo, no periodo de

um ano que segue 0 monitoramento.

Os dados utilizados neste trabalho foram gerados pelo projeto MAPEM, coordenado
pelo Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica (CECO) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Considera-se que a importancia das informacgdes contidas no Projeto MAPEM
extrapolam o &mbito dos procedimentos licenciatdrios nacionais, podendo ser referéncia
internacional para estudos dessa natureza, enriquecendo o conhecimento dos efeitos do

uso de fluidos de base sintética.

2. Objetivos

O objetivo geral deste estudo é caracterizar, do ponto de vista geoquimico, 0s impactos
ambientais causados pela perfuracdo do poco Eagle, localizado em talude continental,

na regiao norte da Bacia de Campos, Brasil.
Entre os objetivos especificos temos:

- Caracterizar os sedimentos superficiais da area estudada antes da influéncia da
atividade de perfuracdo (background), identificando os niveis naturais de seus
componentes, suas fontes predominantes e possiveis enriquecimentos de
especies quimicas por agdo antropica;

- Avaliar as alteragdes geoquimicas causadas pela perfuracdo, bem como estimar
as areas de influéncia de suas diferentes etapas;

- ldentificar dentre os pardmetros monitorados (metais, hidrocarbonetos,
argilominerais e granulometria) quais podem ser utilizados como indicadores de
impacto causado por atividade de perfuracdo, otimizando o delineamento de
futuros monitoramentos;

- Buscar indicios de recuperacdo da area no periodo de um ano apés a perfuracao,

considerando retrabalhamento dos sedimentos, espalhamento dos contaminantes,



recobrimento pela sedimentacdo peldgica e degradacao/dissolucdo dos
hidrocarbonetos.

3. Introducéo aos fluidos de perfuracdo

Durante a perfuragdo de pogos maritimos se faz necessario o uso de fluidos de
perfuracéo, cujas principais func¢des sdo: (1) Transportar os cuttings para fora do furo e
permitir sua separacdo na superficie; (2) resfriar e limpar a broca de perfuracéo; (3)
reduzir a friccdo entre o tubo de perfuracdo e o revestimento do poc¢o; (4) manter a
estabilidade do poco; (5) prevenir a entrada de fluidos do material perfurado; (6) formar
uma fina camada filtrante de baixa permeabilidade; buscando também: (7) ndo ser
danoso para os produtos formados e (8) nao ser perigoso ao meio ambiente e as pessoas
(CHLINGARIAN; VORABUTR, 1983; DARLEY; GRAY, 1988, 1996; OKPOKWASILI;
NNUBIA,1995).

Assim, dependendo do tipo de perfuracéo (profundidade de coluna d’agua, espessura da
rocha perfurada, angulo de perfuracdo) e de material a ser perfurado (condicOes
geoldgicas), as caracteristicas do fluido de perfuracdo utilizado gerara diferencas no
rendimento da atividade.

Os fluidos de perfuragdo sdo geralmente compostos por bentonita, sulfato de bario —
BaSQO, (barita) e a4gua do mar, podendo ou ndo ser adicionada a base ndo aquosa, de

acordo com a exigéncia da perfuracéo e as restricdes ambientais locais.

Os fluidos de perfuragdo podem ser divididos em dois tipos principais, com presenca ou
auséncia de material sintético ou derivado de petr6leo na sua composicdo. Existem as
denominacdes técnicas de “fluido de base aquosa” (FBA / WBF) e “fluido de base nédo
aquosa” (FBNA / NAF), e estes apresentam diferentes comportamentos, causando

diferentes alteragcdes no meio marinho.

O fluido de base aquosa é composto de agua, sais, barita, bentonita e outros aditivos
menores (MELTON et al., 2000), caracterizando-se pela auséncia de hidrocarbonetos. A
propor¢do de seus componentes dependem da sua densidade. Como um exemplo, a
composic¢des de FBA para que se tenha um fluido com densidade de 1.190kg/m3 (em %



de massa) apresenta 76% de agua, 15% de barita, 7% de bentonita e 2% de sais e outros
aditivos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL-US, 1983).

O fluido de base ndo aquosa pode ser subdividido em fluido de base oleosa (FBO /
OBF) e fluido de base sintética (FBS / SBF), classificados de acordo com o tipo de
fluido base utilizado e com os diferentes niveis de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), considerados bastante toxicos. E composto por um fluido de base
organica, agua doce ou salgada emulsionada nesta fase organica, barita e alguns aditivos
especiais, com suas propor¢des dependendo também da densidade. A USEPA (1999)
apresenta um exemplo de composicgéo de (% de massa) fluido base (47%), barita (33%)
e agua (20%). Este exemplo ndo reflete a fracdo de 2 a 5% de aditivos como os “fluid
loss agents” e os emulsificantes, que podem ser utilizados no NAF (MELTON et al.,
2000).

O fluido de base oleosa inclui fluidos de base éleo diesel (1 a 2% HPA) e fluido de base
6leo mineral (10,0 ppm < HPA < 3.500,0 ppm), sendo este Gltimo de menor toxicidade.
Fluidos de base oleosa foram utilizados por sua estabilidade em altas temperaturas,
lubricidade e capacidade de estabilizar o furo, mas o seu uso também causou algumas
desvantagens como os altos custos, a necessidade de manipulacdo especial e,
considerado o fator mais importante para o seu desuso, a questdo ambiental devido a sua

alta toxicidade (CAENN; CHILLINGAR, 1996).

Através do uso de testes toxicoldgicos em amostras de sedimento do Mar do Norte,
Grant e Briggs (2002) concluiram que os hidrocarbonetos sdo a causa mais significante
em sedimentos contaminados com cuttings de perfuragdo com fluido de base oleosa, e
que organicos polares, sulfetos, ambnia e outras substancias hidrosollveis possuem

significancia muito menor.

O fluido de perfuracdo de base sintética (também conhecido por pseudo-base oleosa)
representa 0 material produzido pela reacdo de um produto quimico especifico
purificado, ao contrario de fluidos base tradicionais ja conhecidos, como o diesel e 0
6leo mineral, que sdo derivados somente de 6leo cru por processos fisico-quimicos de
separagdo. Os processos de separacdo dos fluidos sintéticos incluem fracionamento e/ou
destilacdo com reacdes quimicas secundarias como a quebra de cadeias e hidrogenacao.
Considerando que os produtos séo sintetizados por reacdes de compostos purificados,

fluidos de base sintética estdo praticamente livres de HPAs, podendo apresentar niveis



de, no maximo, 10 ppm de HPA, expresso em fenantreno (CANTARINO; MEDEIROS,
2001). A base dos fluidos sintéticos pode ser um hidrocarboneto, um éter ou éster. Os
hidrocarbonetos sintéticos incluem parafinas lineares (LPs), olefinas-a-lineares (LAOS),
poli-a-olefinas (PAOs), e olefinas internas (10s). Em um fluido sintético, a fase liquida
continua ¢ uma combinagdo organica sintética bem caracterizada. Uma salmoura
normalmente € espalhada na fase sintética para formar uma emulsdo. Os outros
ingredientes de um fluido sintético incluem, emulsificantes, barita, lamas, lignita, entre

outros (CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

Nos anos 90 observou-se um aumento de interesse a respeito de novos produtos e
sistemas para fluidos de perfuracdo, por pressdes das normas ambientais, restringindo
materiais toxicos (de alto conteudo de HPAS) e ndo biodegradaveis, e pelo aumento da
complexidade das perfuragdes, como, por exemplo, a perfuragdo de pocos profundos e
furos horizontais. Além disso, quando a perfuracdo exigir furos de alto angulo, a
tecnologia necessaria para o fluido utilizado serd ainda maior (CAENN; CHILLINGAR,
1996). Uma nova geracdo de lamas de perfuracdo é formulada com fluidos de base
sintética. Eles foram desenvolvidos para substituir os fluidos de base oleosa,
combinando as vantagens técnicas das propriedades deste com a baixa toxicidade dos
fluidos a base de agua (CANTARINO; MEDEIROS, 2001) e a maior taxa de biodegradacao
para minimizar o potencial dos impactos ambientais, inclusive melhorando a taxa de
recuperacdo da fauna benténica (APPEA, 1998 apud CANTARINO; MEDEIROS, 2001). A
toxicidade do fluido de base dleo diesel é consequéncia de seu alto conte(do aromatico
e todas as substituicdes deste fluido visam eliminar ou reduzir o contetdo de
aromaticos, assim fazendo um material ndo toxico ou menos tdxico (CAENN;
CHILLINGAR, 1996). Os fluidos de base sintética sdo geralmente muito mais caros em

comparagdo com o diesel e outros 6leos minerais.

A barita (BaSO, — sulfato de bario) é um dos componentes majoritarios de grande parte
das lamas de perfuragdo, resultando em elevadas concentracdes de bario nas pilhas de
cuttings (BREUER et all., 2004). Usada para aumentar a densidade da lama de perfuracéo
ela promove o balanco da pressdo formada no poco e previne um fluxo descontrolado
para a superficie (HARTLEY, 1996). A barita é geralmente considerada ndo toxica
(STARCZAK et al., 1992) pela baixa solubilidade do sulfato de bario na &gua e assim
pode ser Util na distingdo entre efeitos fisicos e toxicos do descarte da perfuracdo. A

barita utilizada pode ter algum contetdo de metais pesados além do sulfato de bario,



tendo assim, dentre os componentes dos materiais descartados na perfuragdo, a maior
influéncia no contelido destes metais. Deste modo, em termos de conteldo de metais
pesados, 0 FBNA, o FBNA associado aos cuttings, e o FBA podem ser bastante

similares (MELTON et al., 2000).

Entre o material gerado pelas perfuragdes maritimas, os cuttings representam o principal
componente. Cuttings é a nomenclatura técnica para os fragmentos da rocha perfurada e
geralmente sdo descartados no ambiente associado ao fluido de perfuracdo utilizado
nesta atividade. A composicdo dos fragmentos dependerd dos estratos geoldgicos e da
natureza e do tipo de descarga, devendo variar nos diferentes estagios da explorag&o.
Apdbs a descarga no oceano os fragmentos tendem a se separar em duas plumas, de
acordo com a diferenciacdo na velocidade de sedimentacdo das particulas. Os fluidos
residuais presos aos fragmentos, que representam pelo menos 10% das particulas finas,
formam uma pluma turva que se dispersa rapidamente na coluna d’agua, sendo entdo
levados por correntes maritimas. A maioria dos sélidos esta presente na pluma que se
dirige rapidamente para baixo, podendo se acumular proximo ao ponto de descarga no
fundo do mar. Quanto maior a Idmina de dgua, maior a area afetada pelos fragmentos e

menor a concentragdo de cascalhos (CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

Se ndo dispersos rapidamente, os cascalhos podem asfixiar fisicamente parte da fauna e
flora bentbnicas nas vizinhangas imediatas do ponto de descarga, independentemente da
natureza dos cascalhos (fluidos a base de 4gua ou ndo) (CANTARINO; MEDEIROS, 2001).
A deplecdo réapida do oxigénio através da decomposicdo microbiana de matéria
organica, associada com a descarga de fluido de perfuracdo presente nos cascalhos,
pode causar reducdo nas concentracGes de oxigénio dentro ou na &rea adjacente as
pilhas de cascalhos. As condi¢BGes anoxicas podem também resultar de soterramento do
material organico pela redistribuicdo do sedimento e retardar a recuperacdo de certos
tipos de espécies marinhas (NEFF et al., 2000 apud CANTARINO; MEDEIROS, 2001). Este
é um efeito mecénico, que pode ser causado pelo soterramento ou mudanga do habitat
em termos do sedimento superficial que se d& somado a alteracdo na dureza e textura da
superficie do substrato. Juntamente com o0s cuttings, a barita, mesmo ndo toxica,

também causa soterramento nas areas de maior deposicao deste material.

O desenvolvimento dos fluidos de perfuracdo de base sintética, para serem utilizados
em substituicdo aos fluidos de base oleosa, apresentou um grande avan¢o em termos de

reducdo do impacto ambiental decorrente da atividade de perfuracdo. Entretanto, o
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incipiente conhecimento do comportamento e dos danos causados por estes fluidos no
ambiente tem levado a determinacdo de algumas restricbes em relagdo ao seu uso por
parte das agéncias ambientais governamentais responsaveis pelo controle das atividades

do setor (CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

4. Descricdo da area de estudo
4.1. Localizacao

A érea de estudo se localiza no Oceano Atlantico Sul, sobre a margem continental
brasileira em seu segmento sudeste, regido norte da Bacia de Campos (bloco BC9), em
regido de talude continental (profundidades de 810 a 970 m), na zona de entorno do
poco Eagle, a cerca de 60 km da costa, aproximadamente na latitude do limite entre os
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Considerando-se todas as estagdes amostrais,
de monitoramento e controle, a area de estudo encontra-se limitada pelas seguintes
coordenadas (em UTM, datum WGS 84): 7.659.525 N até 7.664.525 N e 377.140 E até
378.890 E (m). O Meridiano central para as coordenadas UTM € o de 39°W.

O poco Eagle localiza-se nas coordenadas 7.662.025 N e 378.390 E, a uma
profundidade de 902 metros.

A localizacdo da area de estudo esta ilustrada na figura 4.1., enquanto na figura 6.1.

pode ser vista a distribuicdo das estacGes amostrais em detalhe.
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Figura 4.1.: Localizacé@o da area de estudo

4.2. Caracteristicas geologicas

A Bacia de Campos localiza-se na margem sudeste do Oceano Atlantico, ocupando uma
porcdo da Margem Continental Brasileira, na costa norte do estado do Rio de Janeiro e
sul do estado do Espirito Santo. Seu limite norte, com a Bacia do Espirito Santo, € o
Alto de Vitoria (20,5°S) e o limite sul, com a bacia de Campos, corresponde ao Alto de
Cabo Frio (24°S). Da sua area total de 100.000 km? mais de 70% encontra-se a
profundidades maiores que 200 m (CARMINATTI; SCARTON, 1991; RANGEL et al., 1994).

O talude continental estende-se por mais de 40 km, com uma declividade média de 2,5°.
Seu limite superior € a quebra de plataforma, encontrada entre as profundidades de 80 m
(norte) e 130 m (sul), enquanto a sua base (limite inferior) situa-se entre a profundidade
de 1.500 m na porc¢éo norte e 2.000 m na porc¢éo sul (BREHME, 1984). Sua base € menos

profunda ao norte que ao sul devido ao desenvolvimento de um cone submarino



conectado ao Canion Submarino Almirante Camara (leque submarino do Paraiba do
Sul) (BREHME, 1984; VIANA et al., 1998).

Segundo Viana et al. (1998), as analises de registros sismicos indicam que sistemas de
canions paralelos foram ativos junto a borda da plataforma continental durante as
posicdes de nivel de mar baixo. O talude superior € plano e cdncavo, gradando para uma
forma externa convexa em sua porcdo intermediaria, entre 600 e 1.200 m de
profundidade. A geometria convexa € atribuida a acumulacdo dos depositos de fluxos
gravitacionais que desenvolvem uma topografia de fundo irregular. Estes depésitos
ocupam uma &rea aproximada de 1.600 km?, com seis eventos de fluxos identificados
em perfis sismicos multicanais de alta resolucdo, todos mais jovens que o Mioceno
Superior, sendo o evento mais recente aquele ocorrido entre 85 e 53 mil anos. Depdsitos

coralineos foram mapeados em aguas profundas, entre 570 e 800 m (MAPEM 2004).

A morfologia do talude continental apresenta-se regular, com as curvas de isovalor
distribuidas homogeneamente, sendo apenas recortada por vales e canions orientados

numa direcdo preferencial de leste-oeste (MAPEM 2004).

Segundo Viana et al. (1998), as areias siliciclasticas e bioclasticas ocupam a porcéo
interna e média da plataforma continental da Bacia de Campos. A plataforma externa é
dominada por areias, principalmente siliciclasticas. Estas areias sdo moderadamente
arredondadas a bem arredondadas. Na parte sul da plataforma, as areias sdo mais finas
gue na parte central e norte, de composicao quartzosa, por vezes glauconitica com baixo
conteddo de minerais pesados. Os constituintes bioclasticos sdo principalmente
moluscos, briozoérios, fragmentos de algas e foraminiferos. Na regido central e norte da
area de estudo, entre a porcdo média e externa da plataforma, as areias sdo bem
selecionadas, recobertas por uma pelicula de éxido de ferro, e constituem extensos
depdsitos de dunas subaquosas, que se propagam para NE. Estas formas de fundo
apresentam uma altura média entre 0,5 e 1 m e extensdo de dezenas de metros
(MAPEM, 2004).

Em talude superior, a base da escarpa da quebra da plataforma representa um importante
sitio deposicional de deslizamentos de areia da plataforma. Essas areias gradam de
granulometria fina a grossa na dire¢do norte (norte do Canion de Sdo Tomé), e ambas

possuem composicao siliclastica e bioclastica, com presenca de glauconitas e micas



(V1ANA et al. 1998). Os depdsitos de areias lamosas ocupam extensas areas com tipicas

fei¢Oes de bioturbacéo.

No talude médio, entre 550 e 1.200 m, os depoésitos gradam para fundos constituidos de
areias finas, siltes arenosos de origem silico-bioclasticas, crostas ferruginosas, corais de
aguas profundas com espessura de metros a dezenas de metros e pacotes de lama siltosa
a lama arenosa laminada (CADDAH et al. 1994), perturbados em alguns locais por
processos de fluxos de massa. Segundo Viana et al. (1998), a massa de Agua Antartica
Intermediaria apresenta elevados teores de oxigénio dissolvido e €, assim, responsavel

pela geragdo das crostas ferruginosas.

A morfologia do fundo é recortada por vales orientados numa direcdo preferencial
Leste/Oeste (MAPEM 2004), indicando fluxos gravitacionais recentes na histdria

geoldgica da regido.

Diferentemente da area ao sul, onde os depoésitos de fluxos gravitacionais apenas
alcangam o talude médio, os movimentos de massa na regido ao norte se deslocam
avancando talude abaixo. A maior taxa de sedimentacdo nesta area (120 cm/ka), em
contraste as encontradas mais ao sul (70 cm/ka), e a abundancia de matéria organica

terrigena indica uma grande fonte de sedimentos continentais (VIANA et al. 1998).

A passagem do talude para a elevacdo continental € marcada por uma provincia
intermediaria, o Platd de Sdo Paulo, uma area de baixo gradiente (1%) influenciada por
diapiros de sal estendendo-se de 2.000 a 3.500 metros de profundidade. Esse é o lugar
onde 0s mais importantes depositos da base do talude sdo encontrados e apresenta um

complexo sistema de drenagem submarina (CASTRO, 1992).

A area de estudo, localizada em talude médio, apresenta declividade média de
aproximadamente 1:20 (5%), tipica de taludes continentais, e é cortada por canions que
convergem a jusante da mesma (figura 4.2.). A area de monitoramento, limitada pelo
circulo de 500 m de raio entorno do poco é cortada por dois canions submarinos, um ao
norte e outro ao sul. A batimetria da &rea mostra (figura 4.2. - detalhe) diferencas
geomorfoldgicas significativas entre os dois canions. O canion sul apresenta-se com
forma bem definida, com aproximadamente 200m de largura e 20m de profundidade,

enquanto o canion norte apresenta largura de 150m e profundidade de 5m
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aproximadamente, sendo este menos evidente em sua representacdo no mapa

morfoldgico.

Plataforma Transocean Legend

Figura 4.2.: Morfologia da area de estudo e detalhe da area de monitoramento.

4.3. Caracteristicas oceanograficas

A estratificacdo de massas d’agua na Bacia de Campos apresenta uma estrutura classica,
com elevagdo dos limites entre os estratos internos proximo ao talude continental e um
expressivo comportamento dindmico fortemente controlado pelo regime de ventos e
pela topografia submarina (VIANA et al. 1998). Esta estratificacdo reflete uma
estratificagdo de propriedades fisico-quimicas (regendo a densidade da agua) e
hidrodindmicas (velocidade e diregdo de correntes oceénicas) entre as massas d’agua,
cuja estrutura predominante, bem como a suas variacbes ao longo do periodo da
perfuracdo, sdo determinantes tanto no padrdo de deriva e dispersdo do cuttings e
geometria do depdsito, refletindo nas alteracdes geoquimicas do leito submarino, quanto
posteriormente, podem agir no retrabalhamento do material depositado através das

correntes de contorno.

11



As massas d’agua presentes na regido da Bacia de Campos sdo divididas em dois
principais grupos segundo Viana (1998), as aguas superficiais e as aguas profundas,
considerando-se a termoclina situada proxima a 500 m de profundidade a interface entre

ambas.

As aguas superficiais sdo influenciadas principalmente pelo regime de vento do sistema
anti-ciclénico e compreendem duas massas d’agua distintas: a Agua Superficial

Tropical e a Agua Central do Atlantico Sul.

 Agua Superficial Tropical (AST / STW) — Em regides oceanicas é verificada na
camada superior, da superficie até a profundidade entre 250 e 300 m. Quente, de alta
salinidade e pobre em nutrientes, é definida por valores de salinidade maiores que 36 e
temperaturas maiores que 18° C. Essa massa de agua é transportada para o sul pela
Corrente do Brasil (BC / CB) e para o oeste pela Corrente Norte do Brasil, ambas
correntes de contorno. A BC tem 300 km de largura e é topograficamente controlada,
com sua margem interna coincidindo aproximadamente com a quebra da plataforma
continental. Sua profundidade aumenta em direcdo a offshore, variando de 250 a 300
metros em seu limite oeste, proximo a quebra da plataforma, para mais de 500 metros a
500 km offshore. Ha registros de picos de velocidade de fluxo superficial de 3 m/s e de
0,5 m/s a 4 m do fundo, numa regido de afunilamento devido & projecao offshore do
Cabo de S&o Tomé;

« Agua Central do Atlantico Sul (ACAS / SACW) — Apresenta temperaturas menores
que 18° C (min. de 6° C) com a salinidade baixa, oscilando entre 34,5 e 36 e com altas
concentracfes de nutrientes. Em seu limite inferior, a ACAS apresenta uma redugéo
abrupta em seus valores de temperatura e salinidade. O fluxo da ACAS representa a
Contra-Corrente do Brasil (cCB / ¢cBC), formada ap6s o afundamento da CB na zona de
convergéncia subtropical. Flui para a direcio norte, entre a Agua Superficial Tropical e
a Agua Antartica Intermediaria (entre 300 e 550 m de profundidade), sob a Corrente do
Brasil, ocupando a camada de fundo em algumas regides oceanicas, nas proximidades

do talude continental superior, atingindo picos de velocidade de 55 cm/s;
As aguas profundas, presentes abaixo da termoclina séo:

« Agua Antartica Intermediaria (AAl / AAIW) — E proveniente da regido da
Convergéncia Sub-Antartica, a 45°S, e flui ao longo do talude continental médio, entre
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as profundidades aproximadas de 550 e 1200 m e sua velocidade de fluxo pode atingir
30 cm/s. E bem caracterizada pelas temperaturas entre 2 e 6° C, salinidade minima de
34,2 e altas concentracdes de oxigénio dissolvido. E sob a AAI que se encontra a area

do presente estudo;

« Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN / NADW) — E uma extensa massa d’agua
com mais de 2 km de espessura e 800 km de largura que flui na direcdo sul, sendo rica
em oxigénio e apresentando alta salinidade e baixas concentracdes de nutrientes. E
encontrada em profundidades de talude continental inferior até a borda externa do Platd
de S&o Paulo, de 1.200 m até mais de 3.500 m de profundidade. Apresenta fluxo lento,

possivelmente de velocidade menor que 5 cm/s.

« Agua Antartica de Fundo (AAF / AABW) — De alta densidade e baixa temperatura, a
AAF ocorre abaixo da APAN, em aguas mais profundas que 4.000 m.

As massas d’agua e as correntes aqui descritas estdo ilustradas na figura 4.3.1.
Om
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Figura 4.3.1.: Estratificacdo das massas d’agua na Margem Continental Brasileira
) a22°S. Fonte: Viana et al. 1998. )
STW = Agua Superficial Tropical; SACW = Agua Central do Atlantico Sul; AAIW = Agua Antartica
Intermediaria; NADW = Agua Profunda do Atlantico Norte; AABW = Agua Antartica de Fundo; BC =

Corrente do Brasil; cBC = Contra-Corrente do Brasil; ® Corrente para sul; & Corrente para norte.
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Durante a fase de uso do fluido de base sintética (FBS) (ver capitulo 5) na perfuracéo do
poco Eagle houve aquisicdo de dados de direcdo e velocidade correntes através de
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e os graficos gerados a partir dos resultados
encontrados podem ser visualizados nas figuras 4.3.2 e 4.3.3. Constata-se significantes
variagdes nas direcOes e velocidades de correntes para grande parte das profundidades
ilustradas nas figuras 4.3.2 e 4.3.3, juntamente com um evidente decaimento no modulo
de velocidade de corrente com o aumento da profundidade. Constata-se também, nos
vetores dos primeiros 500 metros de profundidade (figuras 4.3.2 e 4.3.3.) uma oposicao
entre os vetores de dire¢do das correntes acima (sul) e abaixo (norte) da faixa entre 150
e 250 m, evidenciando os efeitos da Corrente do Brasil e da Contra-Corrente do Brasil.

As variagOes de velocidade e direcdo de correntes monitoradas durante a perfuracdo do
poco Eagle podem ser consequéncia de alteracGes principalmente do regime de ventos
ou pelas oscilagbes de maré. Para se identificar as causas destas variacfes seria
necessaria uma analise mais detalhada dos dados e, até mesmo, um monitoramento mais
amplo espacial e temporalmente, porém este enfoque ndo faz parte do escopo deste
estudo. O fato que deve ser destacado quanto as varia¢fes das correntes é que isto deve
influenciar diretamente na dispersdo e deriva dos cuttings de perfuracdo, tendo como

resultado final a geometria da sua distribuicdo no leito marinho.
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5. Descricdo da perfuragdo

A perfuracdo do poco exploratério Eagle foi realizada pela plataforma de perfuracdo

semi-submersivel Transocean Legend, a servi¢o da empresa petrolifera UNOCAL Corp.

e compreendeu trés etapas principais: 1%) Utilizacdo de agua do mar para perfuragdo; 2%

Utilizacéo de fluido de base aquosa apenas para limpeza do poco, sem perfuracédo; 3%)

Utilizacdo de fluido de base sintética para perfuracdo. A sintese dos detalhes das trés

etapas da perfuracdo consta na tabela 5 e o cronograma simplificado das atividades

maritimas deste projeto estdo na figura 6.2.

Tabela 5.: Sintese dos detalhes das trés etapas de perfuracéo do poco Eagle.

Sem retorno a plataforma

Com retorno a

Detalhes das etapas de perfuracéo plataforma
12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa
. . e < Fluido de base Fluido de base sintética
Fluido de perfuracéo utilizado Agua do mar aquosa (FBA) (FBS)
Datas 2 a 3/06/2001 3 a4/06/2001 6 a 11/06/2001

Posic¢do do descarte

52 a 5 metros do
fundo marinho

5 metros do fundo
marinho

superficie, a partir da
plataforma

Composicédo

agua do mar

barita, bentonita e

barita (7,1%), 4&gua do mar
(28%), fluido base sintética

agua do mar de composicéo parafinica
(64,9%)*
Volume de fluido estimado (bbls) Né&o estimado 1.966 389

Espessura de sedimento perfurada

760 m

apenas limpeza do
pocgo

de 760 a 2.040 m

Secdo do furo (em polegadas)

30” e 17,57

12,25

Volume de cascalho estimado (bbls)

1.040

642

bbls = Barris = 115,6271 litros
* Porcentagem em unidade de volume

Na primeira etapa utilizou-se apenas agua do mar e o material ndo sofreu retorno a

plataforma, sendo descartado préximo ao fundo, a uma distancia decrescente entre 52 e

5 m do leito marinho, a medida que o revestimento (casing) do poco era fixado.

Na segunda etapa utilizou-se fluido de perfuracdo de base aquosa (FBA / WBF) apenas

para a limpeza do poco, sendo a descarga do material gerado pela perfuracdo na etapa
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anterior realizada a 5 metros do leito submarino. Nesta etapa iniciou-se 0 uso da barita,
que neste estudo serd utilizada como variadvel indicadora.

Durante a terceira etapa utilizou-se fluido de base sintética (FBS / SBF). No
desenvolvimento da perfuracdo nesta etapa, o material triturado pela broca foi
transportado juntamente com o fluido de perfuragéo até a plataforma de perfuracdo para
que passasse por um tratamento prévio ao descarte. O tratamento dos cuttings tem por
objetivo a separacdo da fracdo solida da fracdo oleosa. Além da reducdo do impacto dos
hidrocarbonetos sobre o ambiente marinho adjacente, este processo de recuperagao e
reuso do fluido é economicamente interessante, pois € um fluido sintético de preco
bastante significativo. Neste caso foi utilizado fluido sintético de base parafinica com
predominio de n-alcanos leves (figura 5) denominado ECOFLOW, juntamente com a
adicdo de barita e outros componentes menores. Segundo o relatério do Projeto

MAPEM, estima-se que 10% da massa dos cuttings seja FBS aderidos as particulas.
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Figura 5.: Cromatograma dos hidrocarbonetos alifaticos do fluido de perfuracao
ECOFLOW utilizado no Poco Eagle — fornecido por UNOCAL Comp.. Fonte:
MAPEM, 2004.

6. Material e Métodos

O material e métodos das analises quimicas e mineraldgicas foram retirados do relatério
final do Projeto MAPEM.
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As analises quimicas de espécies organicas e inorganicas foram realizadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pelos laboratérios de Quimica Ambiental e
Analises de Tracgos, pertencentes ao Instituto de Quimica (IQ-UFRGS) enquanto as
analises mineraldgicas e granulométricas foram realizadas pelo Instituto de Geociéncias
(IG-UFRGS).

6.1. Malha amostral

Como este trabalho utiliza os dados do projeto MAPEM, o delineamento amostral
possui formato tal para responder as questdes do mesmo. Devido a um grande ndmero
de amostras e a vastiddo de parametros medidos, podemos realizar uma boa

caracterizacdo dos sedimentos estudados.

A distribuicdo das estagdes amostrais visou a realizacdo do monitoramento de forma
bastante detalhada e estatisticamente poderosa. Quarenta e oito estagdes de
monitoramento foram distribuidas de forma concéntrica radial, na regido préxima do
poco, nas distancias de 50, 100, 150, 300 e 500 metros. Distribuiu-se também seis
estacOes de controle, 3 ao norte e 3 ao sul, em ambientes de relevo e profundidade
semelhantes, distanciando 2.500 metros do po¢o monitorado. Assim soma-se um total

de 54 estacGes que estdo ilustradas na figura 6.1.

Estima-se que os 500 metros de raio estipulados para a regido de monitoramento inclua
toda a &area do leito marinho a ser afetada pelo descarte do material da perfuracéo.
Diferentemente, a distancia de 2.500 metros a norte e a sul, estipuladas para as estacoes
controle, além de encontrarem-se em locais dominados por condi¢bes ambientais
(background) semelhantes as da area de monitoramento, ndo deve ser afetada pela
atividade em estudo, sendo qualquer alteracdo nas propriedades dos sedimentos nessa
area, atribuida as questbes ambientais externas a perfuragdo, cumprindo assim sua

funcdo de estacbes de controle.
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Figura 6.1.: Distribuicfes das estagdes de amostragens na area estudada.

Esta mesma distribuicdo espacial das estacOes de coleta foi repetida trés vezes,
(Cruzeiros Oceanograficos 1, 2 e 3) representando a variacdo temporal deste estudo, e é
explicada no capitulo a seguir, juntamente, com o sistema de posicionamento do

equipamento coletor (box-corer).

6.2. Coleta das amostras

As amostras foram coletas durante os trés cruzeiros oceanograficos do Projeto MAPEM
e sua cronologia pode ser vista no esquema da figura 6.2. O primeiro foi realizado
aproximadamente um més antes da perfuracdo, com o intuito de se obter o background
local; o segundo cruzeiro oceanografico foi realizado aproximadamente um més apds a
perfuracdo e, com seus dados, busca-se identificar as alteracdes geoquimicas causadas
pela perfuracdo do poco; e o terceiro cruzeiro, realizado aproximadamente um ano apos
a perfuracdo, busca identificar a evolugdo da area ao longo deste intervalo de tempo,
visando alguma espécie de recuperagdo do ambiente.
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Figura 6.2.: Cronograma das atividades maritimas.

As amostragens foram realizadas por box-corer com area de recobrimento de 50 X 50
cm e altura maxima de 70 cm, com um volume total de 175.000 cm®. A localizac&o dos
pontos coletados se deu pela associagdo de dois sistemas de posicionamento, um
sistema de posicionamento global instalado a embarcacdo, e um sistema de
posicionamento relativo, entre a embarcacdo e o0 equipamento de amostragem,
funcionando concomitantemente. Instalado no navio estava o DGPS (Differential
Global Position System) e o software Hydropro, com precisdo de + 1 m, operando
continuamente, posicionando em coordenadas UTM - datum WGS 84. O
posicionamento do Box-core durante os lancamentos foi efetuado por um sistema de
posicionamento hidroacustico (USBL) fabricado pela Sonar Dyne, que € composto por
um transceiver fixado ao casco do navio, e de um beacon, fixado no cabo, préximo ao
amostrador. Estes sistemas operando de maneira associada registram o posicionamento

global de cada ponto de coleta no fundo marinho.

Com esse sistema se obtém amostras, durante os 3 cruzeiros, com diferenca muito
pequena entre suas posic¢oes, garantindo a representacdo de cada estacdo planejada. Por
outro lado, a existéncia desta pequena diferenca de posicdo entre as diferentes
amostragens para a mesma estacao € positiva, pois evita a coleta em local alterado por
amostragem anterior. O posicionamento das amostragens dos 3 cruzeiros encontram-se

representados na figura 6.1.

Uma vez que o sedimento de fundo foi coletado através do box-corer, se avaliou a
validade do lance de coleta. Sendo volume de material adequado e sem ter sofrido
excessiva perturbacdo pela agitacdo do amostrador, inicia-se, entdo, a aquisicao de

material para as diferentes analises.
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Para as andlises quimicas, mineral6gicas e de carbono organico retirou-se sub-amostras
dos primeiros 2 cm superiores aproximadamente, enquanto para analise granulométrica
e de carbonato de calcio coletou-se os primeiros 10 cm, pela necessidade de maior

quantidade de material.

Para a analise mineraldgica e granulomeétrica as amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos, enquanto para o carbono organico foram colocadas em potes de vidro e

congeladas.

As amostras para analises quimicas de metais e hidrocarbonetos foram coletadas do
box-corer com espatulas previamente lavadas com diclorometano e hexano, transferindo
os sedimentos da camada superficial, para frascos de vidro com tampa de teflon, onde
foi adicionado 0,5 mL de HCI concentrado por kg de amostra, e mantidas a —4° C até o

momento da analise.

6.3. Analises quimicas
6.3.1. Metais e arsénio

As analises de metais e arsénio foram realizadas sob a fragdo menor que 2mm do
sedimento amostrado, utilizando-se da dissolucdo total dos sedimentos por uma mistura
acida (7ml HNO3; + éml HF + 3ml HCI) e aquecimento a 160° C por 9 horas. A
determinacéo de Al, As, Ba, Co, Pb, Cr, Ni, Cu, Mn, Zn, Fe e V foi feita por ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry), do Cd por GFAAS
(Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry) e do Hg por CV-AAS (Cold
Vapour Atomic Absorption Spectrometry) utilizando sistema FIA (Flow Injection

Analisis) para este altimo.

Para as analises dos elementos metalicos e arsénio, calibrou-se os equipamentos de
modo convencional, e as solucbes de calibracdo foram preparadas de acordo com a
sensibilidade da técnica analitica e da concentracdo do elemento na amostra. Maiores
detalhes ver relatorio MAPEM, 2004.
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6.3.2. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

A fracdo aromatica foi analisada por CG-MS (cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas), utilizando-se a técnica de monitoramento do ion seletivo e
impacto eletronico de 70 eV para ionizagéo, baseado nas metodologias EPA 8270 (EPA
8270, 1989) (MAPEM, 2004).

Foram analisados os 16 hidrocarbonetos aromaticos prioritarios segundo EPA (1995),
que sdo: Naftaleno, acenafteno, acenaftaleno, fenantreno, fluoreno, antraceno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno,

benzo(b)fluoranteno, dibenzo(ah)antraceno, indeno(123-cd)pireno e benzo(ghi)pirileno.

6.3.3. N-alcanos e mistura complexa nédo-resolvida

O extrato da fracdo alifatica foi dissolvido em minima quantidade de solvente,
adicionando 1 pg de padrdo perdeuterado do n-alcano Ci;s com padrdo interno, e
realizada a analise por cromatografia capilar de alta resolucdo (Cromatografo VARIAN
3400) numa coluna capilar 5% fenil 95% dimetilpolisiloxano (30m X 0,25mm X
0,25um), usando gas de arraste Hidrogénio e detector de ionizacdo em chama nas

seguintes condigdes de andlise:

Temperatura do injetor: 250°C; temperatura do detector: 300°C; temperatura inicial da
coluna: 40°C, isoterma por 1 minuto, taxa de aquecimento de 6°C/minuto, até a
temperatura final: 290°C e isoterma de 20 minutos (MAPEM, 2004).

6.3.4. Carbono organico

O carbono orgéanico foi analisado pelo método Walkley-Black (com valor externo)
descrito por Allison (1965) (apud MAPEM, 2004) com um aumento de 25% da
concentracdo de dicromato de potassio (possibilitando maior abrangéncia para amostras
de diferentes teores de C) e decantacdo da fracdo mineral. Seus valores sdo apresentados

como carbono organico total (COT) em porcentagem.
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6.4. Analises mineraldgicas
6.4.1. Argilominerais

A determinacdo da porcentagem relativa dos argilominerais se deu por difracdo de
Raios-X aplicados sobre a fragdo menor que 2 um. Analisou-se nas formas de amostra
natural, amostra glicolada e amostra calcinada, processo este que, através das diferentes
propriedades dos argilominerais, permite quantifica-los de forma mais precisa, de
acordo com o0s grupos a que pertencem. O equipamento utilizado foi o difratdmetro
SIEMENS - D5000.

A classificacdo se deu pela proporcao relativa, separando entre 0s grupos maiores —

caolinita, esmectita, ilita, clorita e, acrescentando, gibbsita.

6.4.2. Carbonato de célcio (CaCOs)

A determinacdo da porcentagem de carbonato de célcio (CaCOs) nas amostras de
sedimento foi realizada atraves da diferenca de massa seca obtida entre as pesagens
antes e apos a eliminacdo do CaCOs por adicao de &cido cloridrico (HCI 20%).

6.5. Analises granulométricas

Os sedimentos amostrados foram analisados granulometricamente, a partir dos métodos
tradicionais de peneiragem para a fracdo maior que 0,062 mm de didmetro, e pipetagem
para a fracdo de material fino restante, separadas nas divisdes maiores (cascalho - & >
2mm; areia — 2mm > < > 0,062mm; silte - 0,062 mm > & > 0,002 mm; e argila —
0,002mm > & > 0,00006mm), sendo as mesmas classificadas segundo a tabela de
Wentworth (1922).
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6.6. Andlise dos dados
6.6.1. Andlises estatisticas

Para a realizacdo das andlises estatisticas foi utilizado do software STATISTICA,

através do qual se aplicou os seguintes métodos:

Através da Andlise de Variancia (ANOVA) Fatorial (3%) se buscou identificar
alteracGes significativas temporais (entre cruzeiros), espaciais (entre &rea de

monitoramento e area controle) e de interacdo espacial/temporal.

Utilizando-se Andlise de Componentes Principais (ACP) e Matriz de Correlagdo
buscou-se entender o comportamento das varidveis analisadas, bem como agrupa-las

por semelhanca de distribuicdo de teores.

6.6.2. Background, limiares e indicadores

Para o estabelecimento de backgrounds e limiares geoquimicos utilizou-se os dados do
primeiro cruzeiro oceanografico, anterior a perfuracdo, aos quais se aplicaram 0s

seguintes métodos, descritos por Govett (1985):

Considerando que o processo de sedimentacdo natural na regido estudada apresenta uma
boa homogeneidade, adotou-se as medias aritiméticas das concentracGes de cada
variavel para o calculo dos valores do background, dispensando, assim, o0 uso de uma

média ponderada pela &rea representativa de cada estagéo.

Os limiares (valor de limite superior na concentracdo de uma variavel aceitavel dentro
de um intervalo de probabilidade) adotados refletem valores calculados através de duas

equacOes que geram resultados com diferentes intervalos de confianca.

O primeiro limiar (Lim. 1) apresenta 97,5% de confianca de que os valores serdo
inferiores ao estabelecido, e se calcula pela seguinte equagdo aplicada para cada

variavel:

Lim. I = background + (2 x desvio padrao)
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O segundo limiar (Lim. Il), mais restritivo que o anterior, apresenta uma confianca de
99,85% de confianca de que os valores serdo inferiores ao estabelecido, e foi calculado

para cada variavel atraves da equacao:
Lim. Il = background + (3 x desvio padréo)

As éareas de influéncia de cada etapa da perfuracdo foram estimadas utilizando variaveis
tracadoras e aplicando-se os limiares calculados para o ambiente antes da perfuracéo
(cruzeiro 1) as concentragdes encontradas na area de monitoramento durante o cruzeiro

I1, apos a perfuracao,.

As variaveis tracadoras de cada etapa da perfuracdo se baseiam nos principais
componentes dos fluidos utilizados, sendo utilizado o bario (representante da barita)
para a etapa do fluido de base aquosa (FBA) e os n-alcanos leves para a etapa do fluido
de base sintética (FBS).

Para identificacdo de possiveis alteracdes na concentracdo de algum constituinte menor
provindo do FBA ou FBS utilizou-se, dentre as estacdes consideradas da “area de
influéncia” destas, as que apresentaram alteracdo mais significativa das variaveis
tracadoras, partindo do pressuposto de que nestas os fluidos estariam representados em

maiores teores.

A interpolacdo dos dados para identificagdo das areas de influéncia foi realizada através
do método Kriging, utilizando o software Surfer 8.0

7. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados durante 0 monitoramento,
em sequéncia cronoldgica, representando as trés diferentes abordagens deste estudo.

Primeiramente, os dados do Cruzeiro I, com a caracterizacdo dos sedimentos da area de
estudo previamente a atividade de perfuracdo, busca estabelecer o background da &rea,

bem como, possiveis indicios de interferéncias antropogénicas sobre 0s niveis naturais.

Na segunda parte, serd analisada a principal questdo deste estudo, a alteracdo
geoquimica causada pelo descarte do cuttings de perfuracdo e os diferentes fluidos. Para
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isso serd feita a comparacgéo entre as informagdes do Cruzeiro I, como média, limiares e
uso de métodos de estatistica multivariada, e os resultados encontrados nas amostras

coletadas aproximadamente um més apds perfuracdo — Cruzeiro II.

Por fim, comparando-se resultados do Cruzeiro I com os encontrados para as amostras
do Cruzeiro 11, sera feita uma abordagem tentando identificar indicios da evolucdo da
area monitorada em termos de recuperacdo dos impactos, verificando se ha alguma
tendéncia, no periodo de um ano ap6s a perfuracdo, de retorno as condicGes
geoquimicas “originais” dos sedimentos superficiais, e a possibilidade da ocorréncia da
degradacéo de algumas fragdes de hidrocarbonetos, redistribuicdo/disperséo de material

e/ou recobrimento pela sedimentacdo pelagica recente.

7.1. Background — um més antes da perfuragao

Para que seja possivel a identificacdo de qualquer alteracdo causada pela atividade
estudada, em alguma das propriedades quimicas e fisicas dos sedimentos, é necessaria
uma detalhada caracterizacdo dos mesmos quanto a sua composicao anterior ao impacto
avaliado, mesmo que haja nesta, sinais de contaminagdo de outras atividades antropicas
anteriores. Assim, se buscou caracterizar os sedimentos da regido em termos de
composicdo e fontes da sedimentacdo atual, estabelecer o background e os limiares

aceitos para identificacdo de anomalias.

E importante ressaltar que o background e os limiares estabelecidos, calculados com
base nos dados do Cruzeiro I, incluirdo em seus valores qualquer contaminacgéo
pretérita, crénica ou aguda, de fontes externas a atividade em questdo, que acabe por
representar um enriquecimento de alguma variavel componente dos sedimentos. Para
identificar esses enriquecimentos foi utilizada a comparacdo entre os resultados
encontrados com o0s teores citados como “naturais” nas referéncias bibliogréaficas

consultadas.

Em convencionais interpretacdes, uma anomalia ndo pode ser reconhecida sem que o
background possa ser definido. O conteudo de qualquer elemento em qualquer material
geoldgico ndo pode ser representado apenas por um simples nimero, pois existe uma
variabilidade inerente no conteddo de um elemento até mesmo em rochas e solos

praticamente homogéneos. Em termos estatisticos, reconhecer uma amostra anémala
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depende de se estabelecer um intervalo dentro de uma probabilidade estatistica que
ocorre nas amostras do background (populagdo background - Cruzeiro I) e calcular
(para algum nivel de confianga conhecido) um limite superior aceitavel — limiar — da
variacdo do background. “Background” é um termo amplamente utilizado em
exploracdo geoquimica, mais comumente, indica a abundancia de um elemento em um
material particular, convencionalmente representado pela média do contetdo do
elemento (GoveTT, 1985). Uma forma amplamente utilizada para se avaliar o limiar de
uma populacdo background € a média mais 2 vezes o desvio padrdo (no qual se espera
que apenas uma amostra a cada 40 exceda o limiar — confianga de 97,5%). Segundo
Loring (1991) qualquer ponto que ultrapassar o intervalo de confianca de 95% (97,5%
para valores superiores) pode ser considerado anémalo. Um limiar mais restritivo pode
ser obtido através da média mais 3 vezes o desvio padrdo (no qual se espera que apenas

uma amostra a cada 667 exceda o limiar — confianca de 99,85%).

O background, ou concentracdo natural de uma regido, pode variar para cada
componente de acordo com a area fonte, fator de enriquecimento e granulometria,
podendo mascarar alguma alteracdo de origem antropogénica. Pelo tipo de
sedimentacdo local, predominantemente pelagica, com excecdo de zonas de canions
submarinos em que houve atividades recentes, os sedimentos superficiais da area de
estudo apresentam alta homogeneidade na distribuicdo de suas propriedades quimicas,
granulométricas e mineraldgicas, e isso pode ser visualizado nas tabelas 7.1.1, 7.1.2.1,
7.1.3.2 e 7.1.3.3 onde se encontram os valores de concentracdo média, minima, maxima
e seu desvio padrdo. Essa homogeneidade na distribuicdo das propriedades acaba por
gerar limiares mais sensiveis a identificacdo de anomalias nas concentracfes de seus

componentes.

7.1.1. Granulometria, mineralogia e carbono orgéanico

Os dados de background (média aritmética), valor minimo, maximo, desvio padrdo e
limiares para as variaveis granulométricas, mineraldgicas e de carbono organico, bem
como o0s valores comparativos encontrados na bibliografia consultada estéo

apresentados na tabela 7.1.1.
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Tabela 7.1.1.: Mineralogia, granulometria e carbono organico das amostras de
sedimentos coletadas durante o Cruzeiro | e valores comparativos da bibliografia

consultada.
CLASSES GRANULOMETRICAS ARGILOMINERAIS (fragéo > 0,02 pm)
g < < S E; E 3 : ® S 2
= S S S S > g < S S S
s g =z £ g £ & 5 = S k
Q e = o c ] © = 5
8 < ” < = : £ & 2 5 o
§) i )
Valores encontrados neste estudo (Cruzeiro I)
Background 0,02 10,81 37,83 51,34 64,15 31,30 3,28 N.D. 1,26 39,97 1,27
Minimo 0,00 3,07 25,88 31,75 51,00 12,00 1,00 - 0,00 30,21 0,95
Méximo 0,75 28,99 47,93 61,03 78,00 47,00 8,00 - 3,00 44,02 1,60
Desvio padrao 0,11 5,45 5,58 6,65 6,12 7,63 1,73 - 0,56 2,21 0,15
Lim. 1 (97,5%) 0,23 21,71 48,99 64,64 76,39 46,56 6,73 - 2,38 44,40 1,57
Lim. 11 (99,85%) 0,33 27,16 54,57 71,30 82,52 54,18 8,46 - 2,94 46,61 1,71
Valores da bibliografia consultada
Griffin et al., 1968* 30-40 0-20 40-50 0-10
Griffin et al., 1968 — média do Atlantico Sul 17 26 47 11
Petschick et al., 1996* >70 10-20 0-10 0-5
Biscaye et al., 1976* - - - - - 25-50
Lisitzin, 1971* - - - - - 30-70

N.D. = Néo detectado pela analise
COT = Carbono Organico Total
* Intervalos de isovalor no qual, em mapa de distribui¢do no Atlantico Sul, se localiza a area de estudo.

Em termos granulométricos, os sedimentos da area de estudo, apresentam uma
homogeneidade bastante alta, refletida nos baixos valores de desvio padréo encontrados
para as classes granulométricas presentes. A predominancia constatada € na fracdo de
sedimentos finos, representando 89,2% da composicdo total. Os sedimentos finos
pertencem a granulometria menor que 0,062 mm de didmetro e se subdivide entre as
classes silte e argila, separados pelo limite de 0,002 mm de diametro, sendo esta ultima,
a classe granulométrica mais fina. Dentre os sedimentos finos, a fracdo argilosa
apresentou predominancia, com uma porcentagem média de 51,34%, enquanto a fracéo
siltica representou, em média, 37,8% da granulometria total. Em menor proporcdo, 0s
sedimentos estudados apresentaram também 10,8% de sedimentos grossos, sendo areia

(0,062 a 2 mm ) praticamente absoluta nesta fracdo. A granulometria tamanho
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cascalho esteve presente em poucas estagoes, tendo como valor maximo 0,75% e valor
medio 0,02%. A composi¢do granulométrica média das amostras coletadas no Cruzeiro

| esta representada na figura 7.1.1.1.

Cascalhox Areia

Argila
Silte

Figura 7.1.1.1.: Composicdo granulométrica media
(background) das amostras do Cruzeiro 1.
Esta tendéncia a sedimentos de granulometria fina, principalmente argilosa, evidencia
que se trata de um ambiente de baixa hidrodindmica, onde possivelmente ocorra a

predominéncia de sedimentacéo pelégica.

A proporcdo entre as classes granulométricas presentes, com a predominancia de
sedimentos finos, e entre estes, da fracdo argilosa, leva-nos a classificar
granulometricamente os sedimentos como argila siltosa, de uma maneira geral. A
posicdo das amostras dentro do diagrama triangular de classificacdo dos sedimentos
pode ser vista na figura 7.1.1.2. Nesta figura se consideram os vértices do triangulo
como sendo a percentagem de 100% das 3 classes granulométricas predominantes,
argila, silte e areia, desconsiderando a fracdo cascalho devido a sua presenca em teores

muito baixos.
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Figura 7.1.1.2.: Diagrama triangular da classificacéo

granulométrica das amostras do cruzeiro I.
Os teores de carbonato de calcio (CaCO3) mantiveram-se elevados, numa média de 40%
e com baixa variagdo dos teores entre as amostras. Esta média concorda com os dados
de Biscaye et al. (1976) e Lisitzin (1971) utilizados como referéncia, que estima para a

regido uma concentracdo na faixa de 25 - 50% e 30 - 70% de CaCOj3 respectivamente.

Os sedimentos podem ser classificados de acordo com a sua composi¢do, enquanto esta
reflete a sua origem (LIsITzIN, 1972). Os sedimentos da regido de estudo, apresentaram
uma média de 40% de carbonato de calcio, estando acima dos 30% que é o limite
inferior para classifica-lo como biogénico. Porém, classificar como de origem
biogénica, se faz necessario conhecer a composi¢cdo dos 60% ndo carbonéticos, para
avaliar se alguma outra componente, terrigena por exemplo, apresenta concentracdes

maiores que 40%.

Quanto a granulometria, os sedimentos séo classificados como lama pelégica, porém é
uma regido cruzada por canions submarinos, indicando a presenca de fluxos
gravitacionais de massa em tempo geologico recente, que transportam sedimentos de

origem continental depositados em plataforma.
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Esta combinacgdo entre sedimentos terrigenos e pelagicos, que caracteriza um ambiente
intermediario entre areas de dominio de sedimentacdo de origem predominantemente
continental ~ (plataforma  continental e talude superior) e sedimentacdo
predominantemente pelédgica (planicies abissais), € tipica de talude continental, sendo

classificados, em termos de fonte sedimentar, como sedimentos hemipelagicos.

As analises de carbono orgénico total (COT) obtiveram resultados entre 0,95 e 1,6%,
com media de 1,27% nas amostras dos cruzeiro I. Segundo Mclver (1975), sedimentos
marinhos de agua profunda usualmente contém menos de 0,2% de COT. Porém em
zonas de ressurgéncia podem ultrapassar 1% (LUCKGE et al., 1996). Viana et al. (1998)
identificou que para a area norte da Bacia de Campos, em talude médio, ha uma elevada
taxa de sedimentacdo e abundancia de matéria organica de origem continental,
justificando os valores altos de COT na &rea de estudo em relacéo a literatura sobre
sedimentos de aguas profundas. Assim, atribui-se os resultados de COT ao aporte de
matéria organica continental, e ndo a um processo de ressurgéncia que se caracterizaria
pela presenca predominante de matéria organica de origem plancténica marinha. Esta
afirmagdo se confirma com os dados de hidrocarbonetos alifaticos apresentados no
capitulo 7.1.3.

A distribuicdo recente de argilominerais no fundo dos oceanos é regida principalmente
pelas caracteristicas climéticas, zonacdo do intemperismo nas areas continentais
adjacentes (BISCAYE, 1965) e atividades vulcanicas, combinadas com 0s mecanismos de
transporte de particulas compostos por um complexo sistema de condi¢es atmosfericas,
hidrograficas, glacioldgicas e topogréficas (PETSCHICK et al, 1996). As fontes de
sedimentos detriticos podem ser identificadas pela proporcao relativa entre os grupos de
argilominerais presentes na fracdo menor que 2 um. Os valores encontrados para 0s
argilominerais sdo apresentados na tabela 7.1.1 e suas proporcdes relativas médias séo

ilustradas na figura 7.1.1.3.

Os argilominerais também apresentaram alta homogeneidade, indicada pelos baixos
valores de desvio padrdo encontrados. Eles sdo analisados na fragdo granulométrica
menor que 2 um (limite superior da classe argila) por ser na fracdo argila onde ocorrem
suas maiores concentracdes, e sdo geralmente representados por porcentagem relativa,
pois as porcentagens encontradas pela analise de difracdo de raios X referem-se ao total

de argilominerais, e ndo a composi¢do total de minerais nos sedimentos. Foram
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analisados os 4 principais grupos de argilominerais, caolinita, esmectita, ilita e clorita, e,
adicionalmente, gibbsita.

Gibbsita llita
1,26% \ " 3,28%

Esmectita
31,30%

Caolinita
64,15%

Figura 7.1.1.3.: Proporcéao relativa média (background)
das amostras do Cruzeiro I.
Suas proporcBes relativas apresentaram predominio dos grupos das caolinitas e
esmectitas, o grupo das ilitas e a gibbsita foram considerados secundérios e a clorita ndo

foi detectada em nenhuma das amostras coletadas neste estudo.

O grupo das caolinitas apresentou porcentagens maiores que 50% em todas as amostras
e uma porcentagem relativa média de 64,15%. A predominancia da caolinita nessa
regido é previsivel. Ela é chamada de argilomineral de baixas latitudes pois € um grupo
representado por argilominerais secundarios gerados por condi¢fes climaticas de alta
pluviosidade, que possibilitam o intenso intemperismo quimico (GRIFFIN et al. 1968;
BISCAYE, 1965; PETSCICK et al. 1996), sendo geralmente transportadas para 0 oceano

por grandes rios, tanto na América do Sul como na Africa (BISCAYE, 1965).

Estima-se que a principal contribuicdo deste argilomineral para a area de estudo seja o
Rio Sdo Francisco. O Rio Sdo Francisco possui &guas ricas em caolinita em sua carga de
sedimentos suspensos e desemboca ao norte da area de estudo, no litoral do nordeste
brasileiro, introduzindo grandes quantidades deste argilomineral, tendo assim, um
importante efeito sobre sua distribuicdo no Oceano Atlantico (GRIFFIN et al. 1968). A
partir de sua foz, o material detritico em suspensdo pode ser conduzido através da

Corrente do Brasil, se distribuindo em direcdo ao sul (figura 7.1.1.4), sedimentando
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gradualmente e influenciando significativamente na mineralogia do solo marinho

adjacente, na margem continental brasileira.

Outra fonte significativa de caolinita para a regido tropical do Oceano Atlantico,
podendo também contribuir a composi¢do mineralégica da area de estudo, sdo os solos
da porcao oeste do continente africano. Estes solos representam fontes abundantes de
caolinita para 0s oceanos, as quais sdo transportadas através de uma complexa interacdo

entre ventos, rios e correntes oceanicas (PETSCICK et al. 1996) (figura 7.1.1.4).

A partir das fontes de caolinita ja citadas, ap0s seu transporte por correntes oceanicas e
sedimentacdo pelagica em areas de plataforma, estima-se que possa haver também a
contribuicdo através dos fluxos gravitacionais de massa. Estes fluxos transportam
sedimentos de 4guas mais rasas e proximas ao continente, através dos canions
submarinos presentes na regido, para o talude continental, onde localiza-se a area de

monitorada por este trabalho.

O grupo das esmectitas foi o segundo em predominancia, numa média de 31,3% entre
os argilominerais das amostras. Altas concentracGes de esmectita sdo observadas em
regibes abissais do Atlantico Sul associadas a ambientes vulcanicos da Cordilheira
Meso-Atlantica (PETscICK et al. 1996; GRIFFIN et al. 1968) de formacdo autigénica
(THIRY, 2000) pelo intemperismo de rochas basalticas e de vidros vulcéanicos, além da
formacéo diagenética (HODDER et al., 1993). Apresenta altas concentra¢Ges na Bacia
Central do Brasil, entre 30° e 60° S, tendo seus maximos proximo as regides de

vulcanismo submarino (PETSCICK et al. 1996).

A partir dessas areas, a esmectita pode ter sido transportada por correntes profundas que
atuam ressuspendendo e transportando os sedimentos na direcdo norte (figura 7.1.1.4).
Distribuida no centro dos oceanos por formagdo autigénica, é encontrada em diferentes
locais quando transportadas por correntes marinhas (THIRY, 2000). Isso poderia explicar
a presenca das esmectitas, ndo de forma predominante, mas em teores bastante

significativos nos sedimentos da area monitorada.

Comparando-se os teores de caolinita e esmectita e suas areas fonte, pode-se dizer que a
area de estudo localiza-se em uma regido intermediaria, entre o aporte continental da
caolinita, transportada por correntes superficiais, e do aporte de esmectita de origem dos

vulcanismos submarinos, transportada por correntes profundas (figura 7.1.1.4).
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A ilita representa um grupo de argilominerais no qual se inclui as micas e seus
derivados (GRIFFIN et al. 1968). Sua distribuicdo nos oceanos indica diretamente a
contribuicdo de origem fluvial, de rios com altas concentracGes de ilita em suspensédo
em suas aguas, como no caso do Rio Amazonas, pelo qual se transporta alto contetdo
de ilita detritica, originada pelo intemperismo sobre as rochas andinas. As
concentragfes encontradas foram bastante baixas, numa média de 3,3%, revelando um
baixo aporte de ilita na regido e/ou uma diluicdo devido a alta predominancia de

caolinita e esmectita.

Nas analises dos difratogramas ndo se detectou a presenca de clorita nas amostras. A
clorita € um mineral primario, tendo uma distribuicdo predominante em altas latitudes
pois nessas regides predomina o intemperismo fisico sobre as rochas metamérficas da
Antartica, sem causar alteracdes quimicas na mineralogia do material. Desta forma sua
distribuicdo nos oceanos é controlada predominantemente pela erosdo glacial e seu
transporte se da pelas geleiras (THIRY, 2000), justificando assim a sua auséncia na

regido de estudo.

A gibbsita apresenta uma distribuicdo nos oceanos com forte associacdo a caolinita,
com relativa abundancia em sedimentos marinhos profundos de regibes tropicais,
indicando a origem continental desses minerais (BISCAYE, 1965). A gibbsita pertence ao
grupo das esmectitas, mas foi analisada separadamente para o conhecimento do seu
background, pois, reflete a concentracdo de bentonita, argilomineral presente nos
fluidos de perfuracdo utilizados no poco Eagle. A gibbsita teve como teor médio a

porcentagem relativa de 3,3%.

As concentracgdes relativas de argilominerais encontradas neste estudo e as utilizadas
como referéncia apresentaram certas diferencas que podem ser atribuidas as diferentes
escalas dos estudos, as interpolagdes dos dados de referéncia e & heterogeneidade
espacial nas distribuicdes. Ainda assim, houve uma proximidade bastante satisfatoria
com os dados de Petschick et al. (1996) (Tabela 7.1.1.).
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Figura 7.1.1.4.: Provincias maiores de argilominerais do Atlantico Sul, regides
fontes potenciais e rotas de transporte. (Alterado de: PETSCHICK et al. 1996)

7.1.2. Metais e arsénio

Ainda na fracdo inorgéanica, para a caracterizacdo dos sedimentos foram analisados 0s
seguintes elementos: Cr, Ni, Mn, Pb, Cd, Zn, Fe, As, Ba, Co, V, Al, Cu e Hg.

Os valores de concentracGes médias (background), maximas, minimas, desvio padrao,
limiares e fator de enriquecimento para cada um dos metais e do arsénio encontradas
neste trabalho pelas analises das amostras coletadas no 1° cruzeiro, juntamente com
alguns valores comparativos dos mesmos elementos obtidos da bibliografia consultada

encontram-se na tabela 7.1.2.1, a seguir:
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Tabela 7.1.2.1.: Metais e arsénio nas amostras de sedimentos coletadas durante o
Cruzeiro I, limiares, fator de enriquecimento e valores comparativos da
bibliografia consultada.

Metais e unidades de Cr Ni Mn Pb Cd Zn Fe As Ba Co \Y% Al Cu Hg
concentragéo ppm  ppm ppm ppm ppm ppm % ppm  ppm  ppm ppm % ppm ppm

Valores encontrados neste estudo (Cruzeiro I)

Background 57,18 3351 798,72 2146 0,19 8064 319 2393 20725 789 8036 309 1691 N.D.
Minimo 40,10 24,30 551,00 17,10 001 61,40 216 1820 13500 6,76 66,10 2,09 13,00 -
Méaximo 7390 4520 143500 3550 0,44 103,00 4,09 3330 28200 922 9300 3,97 19,90 -
DP 8,23 344 209,18 269 009 913 044 317 3632 053 585 044 128 -
Lim. I (97,5%) 73,63 4038 1217,08 26,84 037 98,89 4,06 30,27 279,88 895 92,05 3,96 1947 -
Lim. 11 (99,85%) 81,86 43,82 142626 29,53 0,46 108,02 450 3344 31620 949 97,89 440 20,76 -

Fator de Enriquecimento

(FE) 0,81 0,68 0,96 134 09 063 089 3,03 0,47 061 083 045 053 -

Valores da bibliografia consultada

Valores comparativos de background

Croan, 1976. 10000 7500 95000 1250 020 7000 563 - 42500 2500 13500 8,23 5500 0,08
Abundéancia na crosta

Martin; Whitfield, 1983. 71,00 4900 72000 1600 020 127,00 359 7,90 44500 1300 97,00 693 3200 -
Continental crust

Martin; Whitfield, 1983. 15, 09 200,00 6.000,00 200,00 023 120,00 600 1300 1.500,00 5500 150,00 9,50 200,00 -
Deep-sea clays

Turekian; Wedepohl 1961. 14 4, 3500 100000 900 023 3500 020 100 19000 7,00 2000 200 5000 -
Deep-sea Carbonates

Wedepohl, 1960.

60,00 3500 850,00 9,00 023 3500 650 500 - 1300 14500 2,00 50,00 -
Near-shore mud
Chester; Aston, 1976. 100,00 5500 850,00 20,00 - 9500 699 - - 1300 13000 - 4800 -
Nearshore mud
Chester; Aston 1976. Deep- 19 06 3000 100000 900 - 3500 090 - . 700 2000 - 3000 -
sea Carbonate
Chester; Aston, 1976. 8600 79,00 400000 4500 - 13000 820 - - 3800 14000 - 13000 -
Atlantic deep-sea clay

o Longetal 1995 - ERL 81,00 20,90 ; 46,70 120 15000 - 820 . ; ; - 3400 0,15

c

(<5

(]

SE  Longetal 1995 - ERM 370,00 51,60 - 21800 960 41000 - 7000 - ; ; - 27000 071

£3

O o

g S CONAMA 344/2004 81,00 20,90 - 4670 120 150,00 - 820 - - - - 3400 0,80

5o Nivell

Ss

5

G CONAMA 34412004 37000 51,60 - 21800 960 41000 - 7000 - ... 27000 071

N.D. = N&o detectado pela analise. Limite de deteccdo do mercdrio: 0,04 ppm

Fator de Enriquecimento = Relagéo entre Background e “Martin; Whitfield (1983) - Continental crust”.
ERL = Effects range-low.

ERM = Effects range-median.

CONAMA Nivel 1 = Limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota —
Sedimentos de agua salina-salobra.

CONAMA Nivel 2 = Limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota — Sedimentos de
agua salina-salobra.
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Entre os valores comparativos de background, selecionou-se duas referéncias
bibliograficas para comparacdo mais detalhada. Os valores de concentracdo de metais
na crosta continental, de Martin e Whitfield (1983) foram utilizados para os calculos dos
fatores de enriquecimento. Estes foram escolhidos por apresentarem valores para todos
os elementos detectados neste estudo. O segundo trabalho utilizado para comparagédo
entre os dados foi o de Wedepohl (1960), para lamas costeiras, pois seus valores foram
0s que apresentaram maior semelhanca com os encontrados no presente estudo. Os
valores comparativos de background foram utilizados para a identificacdo de alguma
anomalia nas concentracfes dos elementos metalicos e arsénio, buscando interferéncias

na regido de estudo anteriores a perfuracéo.

Os valores guia de qualidade de sedimento (VGQS) ndo representam valores
encontrados no ambiente, mas sim, concentracbes de diferentes niveis de risco
toxicoldgico a biota aquética. Os valores guia de qualidade de sedimentos se baseiam
em duas fontes bibliogréficas, Long et al (1995) e CONAMA 334/2004. Com exce¢ao
do mercurio, todos os demais elementos apresentam valores guia entre as referéncias
pois a resolucdo do CONAMA supracitada baseou seus dados em limites de referéncia
internacionais. Ambas as referéncias sao divididas em dois niveis de probabilidade de

efeito adverso a biota, como pode ser visto na tabela 7.1.2.1.

Assim como as propriedades granulométricas e mineralogicas, as amostras do 1°
cruzeiro oceanografico também apresentaram distribuicdo bastante homogénea, refletida
pelos baixos valores de desvio padrdo dos elementos metélicos e arsénio analisados
(tabela 7.1.2.1.).

De uma forma geral, 0os metais apresentaram uma boa coeréncia em suas concentracdes,
mantendo-se proximos aos valores comparativos de background e com fator de
enriquecimento (FE) menor que 1, mostrando uma forte diluicdo dos sedimentos
terrigenos em uma matriz carbonéatica. A excecdo estdo o chumbo e o arsénio, que
apresentaram fatores de enriquecimento maiores que 1 e concentracdes mais elevadas

que os valores comparativos de background.

O arsénio apresentou um background de 23,93 ppm, chegando a um maximo de 33,3
ppm, superior a todos os valores da bibliografia consultada para sedimentos marinhos

ndo contaminados. Além disso, até mesmo a menor concentracdo de arsénio encontrada

38



(18,2 ppm) esteve superior a0 VGQS mais conservativo, (CONAMA Nivel 1 / ERL -
ver tabela 7.1.2.1.) podendo sugerir a possibilidade de sua presenca em teores com

alguma probabilidade de efeitos adversos a biota.

As concentragdes de chumbo permaneceram entre 17,10 e 35,5 ppm, apresentando a
média de 21,46 ppm. Suas concentracbes sdo maiores que a maioria dos valores
comparativos de background de sedimentos marinhos, mas menores que os de argilas de

mar profundo, sendo sempre inferiores aos limites de referéncia para VGQS.

As concentracdes relativamente altas de arsénio e chumbo sdo indicativas de alguma

espeécie de enriquecimento, o que sera discutido mais adiante neste estudo.

O mercurio ndo foi detectado em nenhuma das amostras analisadas, permanecendo,
assim, abaixo do limite de deteccdo do metodo (0,04 ppm). Esse resultado pode ser
consequiéncia de niveis bastante baixos no ambiente, podendo também ter havido perda

por volatilizacdo durante as analises laboratoriais.

O bario foi o metal que apresentou 0 menor nimero de valores comparativos na
bibliografia consultada. Seus valores de maxima e minima concentracdo e de
background foram 282,0, 135,0 e 207,25 ppm respectivamente, permanecendo proximo
dos valores médios de sedimentos carbonaticos de mar profundo obtidos por Turekian e
Wedepohl (1961).

Os elementos cromo, manganés, cadmio, niquel, vanadio e aluminio apresentaram
concentragbes muito proximas as encontradas por Wedepohl (1960) para média de
sedimentos costeiros lamosos. O cobalto esteve presente em concentragdes bastante
baixas, proxima apenas dos valores comparativos de background para carbonatos de
mar profundo, enquanto o cobre apresentou concentragcdes bastante inferiores a todos 0s
valores utilizados nesta comparacdo. Seus valores de background, minima e maxima
concentracdo estdo apresentados na tabela 7.1.2.1. Entre esses elementos, apenas o
niquel apresentou suas concentracdes maiores que o0 VGQS de baixa probabilidade de
efeito a biota, seus valores permaneceram préximos aos valores comparativos de
background, mostrando que sua concentracdo esta préxima do esperado para

sedimentos ndo contaminados em ambientes marinhos.

O zinco esteve presente em niveis intermediarios entre os valores comparativos de

background utilizados e permaneceu inferior ao VGQS.
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O ferro apresentou concentragcdes relativamente baixas em relacdo aos valores
comparativos, tendo suas concentracdes maxima, minima e média (background) de
4,09, 2,16 e 3,19 % respectivamente. Manteve-se acima apenas das concentracdes de
carbonatos de mar profundo apresentados nas referéncias bibliograficas, e bastante
proximo dos valores encontrados por Martin e Whitfield (1983) para média na crosta

continental.

O ferro e o aluminio foram os elementos que apresentaram maiores concentragdes entre
0s metais, porém, o ferro manteve-se com concentragdo media maior que a do aluminio
nos sedimentos deste estudo. Entre os valores comparativos da bibliografia, o ferro sé
apresenta concentracdes superiores as do aluminio nas amostras de sedimentos lamosos

costeiros apresentados por Wedepohl (1960).

Segundo Caddah et al. (1994) nos sedimentos de talude médio da Bacia de Campos,
entre 550 e 1.200 metros de profundidade, foi registrada a ocorréncia de crostas
ferruginosas. Estas crostas possuem origem autigénica e sua formagdo é causada pela
presenca da Agua Antartica Intermediaria nesta regido que, por apresentar elevados
teores de oxigénio dissolvido, possibilita a oxidacdo e precipitacdo do ferro (Viana et
al., 1998), afetando assim, a composicdo dos sedimentos na area de monitoramento

deste trabalho.

Por outro lado, o aluminio nos sedimentos de mar profundo esta, em sua maioria, porém
ndo exclusivamente, associado ao material detritico, onde esta fixo a estrutura mineral
dos aluminosilicatos. Por exemplo, mais de 80% do Al,O3 estdo particionados na fase
detritica (CHESTER, 2003).

Além das fontes detriticas, os metais podem acumular-se nos sedimentos a partir de
processos de remogdo de metais traco da agua do mar, dos quais as principais rotas sao:
formacdo de minerais autigénicos, adsorcdo a particulas e posterior sedimentacdo das
mesmas e constituicdo da parte organica ou carapaca dos organismos marinhos
peldgicos, e sedimentacdo apOs a sua morte. Porém, a producdo, dissolucdo e
preservacdo dos esqueletos carbonaticos, além de promoverem o balan¢o do carbono
dos oceanos influenciando assim na quimica da agua do mar e no sistema global do CO,
(influenciando inclusive o clima), regula o ciclo do calcio nos oceanos, pois sdo
formados predominantemente de célcio e carbono, apesar de haver em depdsitos

carbonaticos de mar profundo onde o célcio encontra-se associado ao estréncio.
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Globalmente, porém, o material do esqueleto carbonatico incorporado aos sedimentos
marinhos profundos tende a ser relativamente puro, contendo concentracbes muito
baixas de metais traco. Contudo, 6xidos de manganés e ferro, ricos em metais traco,

podem estar em intima associacdo com depdsitos carbonaticos (CHESTER, 2003).

As proporgdes de particdo dos metais, separados em detriticos e autigénicos, nos

sedimentos de mar profundo do atlantico norte estdo apresentados na tabela 7.1.2.2.

Tabela 7.1.2.2.: Particionamento detritico/autigénico dos elementos em sedimentos
de mar profundo para o Atlantico Norte.

Média: Sedimentos marginais: Cordilheira Meso-Atlantica:
Elemento (% da concentragdo total) (% da concentragdo total) (% da concentragdo total)
Detritico Autigénico Detritico Autigénico Detritico Autigénico
Al 81 19 93 7 76 14
Fe 82 18 77 23 68 32
\Y 71 29
Cr 70 30 63 37 88 12
Ni 55 45 64 36 17 83
Cu 44 56 55 45 23 67
Co 42 48
Mn 32 68 18 82 14 86

Fonte: Chester e Messiha-Hanna (1970) and Thomas (1987)

Atraves da razdo dos valores de background com as concentragfes médias dos
elementos na crosta continental segundo Martin e Whitfield (1983), encontrou-se o fator
de enriquecimento (FE) para cada um dos metais analisados, e estes podem ser vistos na
tabela 7.1.2.1.

Colocando-os em uma sequiéncia segundo a magnitude do FE, tem-se a seguinte ordem

de enriquecimento dos elementos:
As>Pb>Mn=Cd>Fe>V>Cr>Ni>Zn>Co>Cu>Ba>Al

Nesta seqliéncia temos o arsénio com o maior fator de enriquecimento, apresentando
uma concentracdo media 3,03 vezes maior que a média na crosta, sendo seguido na
sequiéncia pelo chumbo, com o 2° maior FE, 1,34. Os demais metais tiveram o FE
menor que 1, no intervalo desde 0,96, representado pelo Mn e Cd, até 0,45,
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correspondente ao Al. Os valores de FE menores que 1 representam empobrecimento
em relacdo a crosta continental, podendo ter como causa principal a diluicdo do material

terrigeno pelos altos teores de carbonato de calcio presentes nestes sedimentos.

N&o se observa relacdo clara entre os valores de FE (tabela 7.1.2.1) e as proporgdes de

particionamento dos elementos (tabela 7.1.2.2).

O intenso enriquecimento do arsénio e chumbo pode ser indicativo de contaminagéo
crénica. Estes metais sdo considerados elementos de alta mobilidade (Salomons;
Fortner, 1984) e sdo amplamente utilizados nas atividades antrépicas. A questdo da
componente de contaminacdo antrdpica no background, bem como as suas possiveis
fontes, sera discutida no capitulo 7.1.4, juntamente com uma analise integrada entre 0s
diferentes componentes dos sedimentos da area de estudo (granulometria, mineralogia,

metais, arsénio, carbono organico, hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos).

O aluminio foi o metal que apresentou menor fator de enriquecimento (tabela 7.1.2.1),
maior proporcdo na fragdo detritica (tabela 7.1.2.2) e também a maior correlacéo
negativa com o CaCOg (figura 7.1.2 e tabela 7.1.4.2). Estas informacbes demonstram
que o aluminio é tipicamente indicador de sedimentos de origem continental, sendo
baixa a sua proporcao na particdo autigénica. Assim, o aluminio é o metal que apresenta
duas concentracGes mais fortemente empobrecidas pelos processos de sedimentagédo
predominantes na area de estudo, principalmente pela diluicdo causada pelos altos
teores de CaCOs.
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Figura 7.1.2.: Grafico de relacdo entre proporcao de Al e CaCO3 nos sedimentos
coletados no Cruzeiro 1.
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Os valores de limiares apresentados na tabela 7.1.2.1 serdo utilizados no capitulo 7.2
com o objetivo de identificar alteracdes nos teores destes elementos apos a perfuracao

do poco, objeto deste estudo.

7.1.3. Hidrocarbonetos

Os dados de hidrocarbonetos nos sedimentos obtidos neste estudo sdo divididos entre os

grupos dos hidrocarbonetos alifaticos e dos hidrocarbonetos aromaticos (HPAS).

Entre os hidrocarbonetos alifaticos obteve-se os dados de n-alcanos de numero de
carbono de C14 a C35 e UCM (mistura complexa ndo resolvida), que foi agrupada entre
Cl1l4 a C20 e C21 a C35. Os dados obtidos para hidrocarbonetos alifaticos estdo

presentes na tabela 7.1.3.2 e ilustrados nas figuras 7.1.3.1 e 7.1.3.2.

Para os hidrocarbonetos aromaticos analisou-se o grupo dos 16 HPAs prioritarios para a
USEPA (1995), que sao: Naftaleno, acenaftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno,
antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)pirileno e dibenzo(ah)antraceno,
indeno(123-cd)pireno e os resultados destas varidveis encontrados neste estudo, bem

como os valores guia de qualidade de sedimentos encontram-se na tabela 7.1.3.3.

Os n-alcanos sé@o hidrocarbonetos saturados de cadeia linear que podem ser sintetizados
por organismos e sdo 0s constituintes dominantes dos hidrocarbonetos naturais no
ambiente marinho. Na agua do mar os n-alcanos se originam de: fontes naturais internas
(biomassa oceadnica — predominando fitoplancton, zooplancton e bactérias); fontes
naturais terrestres (predominantemente de vegetais superiores); e fontes antropogénicas

(poluicéo por petréleo e seus derivados) (Saliot, 1981).

A distribuicdo de n-alcanos em bactérias, algas, zooplancton e plantas terrestres sao
apresentadas na tabela 7.1.3.1.
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Tabela 7.1.3.1.: A distribuicdo de n-alcanos em bactérias, algas, zooplancton e
plantas terrestres.

Organismo Ambiente Cadeia Carbbnica Composto Dominante
Bactérias fotossintéticas Pelagico Cl4a29 C17,C26
Bactérias ndo fotossintéticas Béntico Cl5a29 C17-C20, C25
Cianobactérias Pelégico Cl4a19 C17
Fitoplancton Pelagico Cl5a21 Cc17
Macroalgas pardas Béntico Cl3a26 C15
Macroalgas vermelhas Béntico Cl5a24 CC17
Zooplancton Pelagico Cl8a34 C18,C24
Plantas vasculares Terrestre Cl5a37 C27,C29, C31

Fonte: Philp, 1985 apud Lima, 2004

Tabela 7.1.3.2.: Hidrocarbonetos alifaticos nas amostras de sedimentos coletadas
durante o Cruzeiro .

(emppm) C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27

Background 0,053 0,012 0,088 003 0052 0017 0022 0012 0,014 0016 0,014 0026 0,025 0,055

Minimo 0,000 0,000 0,000 0,001 0006 0,001 0002 000 0001 0001 0001 0001 0,001 0,001
Méximo 0326 009% 0342 0132 0,163 0,083 0,098 0,091 0,110 0164 0,174 0161 0,146 0,211
DP 0,075 0014 0098 0,023 0043 0,015 0019 0015 0,019 0028 0,029 0029 0,024 0,041

Lim.1(97,5%) 0,203 0,040 0,283 0,076 0138 0,048 0060 0,041 0052 0,073 0071 0084 0074 0,138

Lim2(99,85%) 0,278 0,054 0,380 0099 01181 0,063 0,079 005 0071 0101 0100 0,114 0,098 0,179

(emppm) C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 UCM14 20 UCM21_35 SUCM N-alcanos TPH

Background 0,038 0,106 0,054 0,125 0,044 0,089 0,082 0,073 0,171 0,427 0,598 1,048 1,734
Minimo 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,008 0,008 0,016 0,021 0,112
Méximo 0,168 0411 0176 0,444 0,130 0,291 0,286 0,245 0,550 1,442 1,977 4,447 5,472
DP 0,030 0,080 0,037 0,090 0,028 0,061 0,056 0,047 0,131 0,305 0,394 0,871 1,050
Lim.1(97,5%) 0,098 0,266 0,129 0,305 0,101 0212 0,194 0,167 0,433 1,037 1,387 2,359 3,833
Lim2(99,85%) 0,128 0,346 0,166 0,396 0,129 0,273 0,250 0,215 0,564 1,343 1,781 3,014 4,883

UCM = Mistura Complexa N&o-Resolvida
S.UCM = Soma da UCM
TPH = Hidrocarbonetos Totais de Petréleo
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Figura 7.1.3.1.: Concentrages de n-alcanos nas amostras do Cruzeiro 1.
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As fontes de hidrocarbonetos podem ser distinguidas através da caracterizacdo dos
hidrocarbonetos com base no numero de carbono e no indice preferencial de carbono
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(IPC). N-alcanos no intervalo entre C17 a C22 (mais leves) séo indicativos de uma fonte
fitoplantdnica, enquanto os n-alcanos mais pesados, entre C28 e C32 originam-se de
vegetais superiores continentais. Os n-alcanos de vegetais e outros organismos
geralmente apresentam uma preferéncia de nimero impar de carbono, obtendo uma IPC
maior que 1. Em contraste, n-alcanos de origem do petroleo geralmente apresentam IPC
préxima de 1 (Kennicutt; Jeffrey 1981). A equacdo para o calculo da IPC apresentada
por Kennicutt e Jeffrey (1981) e adotada neste estudo é:

IPC = soma das concentracdes dos n-alcanos com n° impar de carbono
soma das concentracfes dos n-alcanos com n° par de carbono

Da aplicacdo desta equacdo aos dados de n-alcanos obteve-se a IPC média de 1,28, e a

figura 7.1.3.3 mostra a freqiéncia das amostras nos intervalos de valores de IPC.
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Figura 7.1.3.3.: Freqiiéncia de amostras nos intervalos de valores do Indice
Preferencial de Carbono.
A média da IPC encontrada foi bastante proxima a um, indicando presenca de
hidrocarbonetos do petréleo nos sedimentos. A freqiiéncia das amostras nos intervalos
de IPC mostraram distribuicdo bimodal, com picos nos intervalos entre 1,5e 2,0e 0,5 e
1,0.

A equacdo de IPC inclui todos os n-alcanos encontrados, de C14 a C35, porém, na
figura 7.1.3.2 pode-se observar que, entre os n-alcanos mais leves (de C14 a C22)
destacam-se os picos no C14, C16 e C18, evidenciando o predominio dos n-alcanos
pares nesta fragdo. Ja na fracdo mais pesada (de C23 a C35) os n-alcanos impares

predominam, destacando-se os picos em C27, C29, C31 e C33.
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Assim, podemos identificar a predominéncia de 2 fontes de hidrocarbonetos para a area
de estudo:

Comparando as figuras 7.1.3.1 e 7.1.3.2 com os dados de distribui¢cdo de n-alcanos da
tabela 7.1.3.1, s se encontra semelhanca nos niveis elevados de C27, C29 e C3l1,
relativos a plantas vasculares. Os picos de n-alcanos impares indicam material de
origem biogénica, e por estarem apenas na fracdo pesada, referem-se a matéria organica
vegetal de origem continental, indicando chegada de material de origem continental na

area de estudo, confirmando indicios ja discutidos anteriormente neste trabalho.

A segunda fonte de hidrocarbonetos identificada € de material de origem petrogénica,
indicada pelos picos de n-alcanos leves e pares, e pelos valores de IPC proximos a 1,
podendo refletir influéncia de atividades antrpicas no background da &rea, com aporte

recente de hidrocarbonetos de petroleo.

Como demonstrado nos capitulos 7.1.1 e 7.1.2, a homogeneidade dos sedimentos na
area de estudo € alta para granulometria, mineralogia e metais. A partir desta
consideracao, se discutiu os dados de n-alcanos utilizando suas médias do Cruzeiro |,

considerando cada amostra como uma réplica para uma caracterizacdo local geral.

A presenca de baixos valores para n-alcanos leves e impares mostra que a matéria
organica de origem marinha (pancténica) ndo é predominante na area de estudo,
confirmando a hipotese ja discutida no capitulo 7.1.1 acerca do carbono organico,
indicando altos niveis de matéria organica vinda do continente, e ndo por maior

produtividade marinha gerada em regifes de ressurgéncia.

A UCM (Unresolved Complex Mixture) € um conjunto de compostos sem resolucao
cromatografica, que sdo identificados sob a forma de uma rampa (ou envelope) uni ou
bimodal. A UCM é considerada uma mistura de isémeros e homdlogos de
hidrocarbonetos ramificados e ciclicos, onde seus componentes apresentam,
predominantemente, uma configuracdo de cadeias lineares ligadas a pontos de
ramificagdo na forma de um “T” (MeDEIROS, 2000 apud LimA, 2004). Estas moléculas
sdo resistentes a biodegradacdo, o que possibilita a sua concentragdo nos sedimentos

(VOLKMAN et al, 1992) indicando um histérico de contaminagéo organica.

A UCM encontrada neste estudo apresentou uma concentracdo média de 0,598 ppm, dos
quais 0,171 ppm (28,6%) encontram-se na fracdo de UCM entre os pesos moleculares
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de C14 a C20. A fragdo mais pesada de UCM (entre C21 a C35) é a que apresenta as
maiores concentracdes, com média de 0,427 ppm, representando 71,4% da UCM total.

Em relacdo ao total de hidrocarbonetos (TPH), a UCM representa 34,5% na média das
amostras, o que indica um longo prazo de aporte de material organico na area e um
estagio avancado na sua degradacdo. Porém, por se concentrarem na fracdo mais
pesada, provavelmente represente a degradacdo da propria matéria organica de vegetais

superiores, de origem continental.

A composicdo média dos hidrocarbonetos do background da area de estudo (n-alcanos,

UCM e aromaticos) esta representada na figura 7.1.3.4.

UCM 14 a 20
9,9%
n-alc. 23 a 35
impares
28,3%
UCM 21 a 35
24,6%
n-alc. 23 a 35
pares aromaticos
14,8% 5.1%
n-alc. 14_22 n-alc. 14 a 22
impares pares
4,1% 13,2%

Figura 7.1.3.4.: Composicédo do background de hidrocarbonetos — porcentagem
média dos seus componentes.
Os HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) podem causar efeitos toxicos e
mutagénicos a biota, mesmo em baixas concentracbes (IRwIN et al, 1997 apud
ClocCARI, 2004). A origem destes compostos € primariamente associada as fontes
antropicas, especialmente a queima de combustiveis fosseis e seus derivados e ao
descarte de residuos oleosos no ambiente, e complementada por contribuigdes menores
oriundas de fontes naturais, como a combustdo de biomassa vegetal e a diagénese de
precursores naturais, como pigmentos vegetais de microalgas e compostos diterpendides

e triterpendides de plantas vasculares (LAW; BISCAYA, 1994).
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As principais fontes de HPAs de origem antrdpica para 0s oceanos Sao 0S processos de
combustdo parcial e pir6lise de combustiveis fdsseis, seguidos pelos derrames
acidentais de petréleo e derivados e pelo descarte de efluentes industriais e domésticos
(CoLomBo et al., 1989; MEDEIROS, 2000 apud LIMA 2004). As regides marinhas
préximas aos centros urbanos e industrializados sdo as mais afetadas pelas contribuigdes
petrogénicas e piroliticas de HPAs. A presenca destes compostos nos sedimentos
contaminados € caracterizada por uma mistura de moléculas com 2 a 7 ciclos

aromaticos e diferentes graus de alquilacdo (BoULOUBASSI; SALIOT, 1993).

Os HPAs derivados de combustéo e pirdlise mais abundantes séo o fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzofluorantenos, benzo(e)pireno, benzo(a)pireno,
indeno(123-cd)pireno e benzo(ghi)perileno (Bouloubassi; Saliot, 1993). Estes HPAs de
origem pirolitica sdo mais resistentes & biodegradacdo do que os HPAs de origem
petrogénica (petroleo e derivados), devido a sua forte associacdo com as particulas
solidas dos pirolisatos, que sd80 menos susceptiveis ao ataque microbiano

(BOULOUBASSI; SALIOT, 1993).

A natureza hidrofébica dos HPAs faz com que suas concentracfes sejam baixas na agua
do mar, assim, tendem a serem adsorvidos aos sedimentos e sedimentarem. Sua

solubilidade é menor quanto maior for sua massa molecular (WITT, 1995).

Os dados obtidos acerca dos HPAs analisados bem como os valores de background,
limiares e os valores guia de qualidade de sedimentos (VGQS) estdo apresentados na
tabela 7.1.3.3.

Para todos os HPAs que possuem VGQS na bibliografia consultada, seus valores

maximos encontrados sdo muito inferiores aos respectivos valores guia.

Os compostos mono, bi ou triaromaticos, alquilados ou ndo, geralmente sao derivados
do petroleo com menores concentragdes de tetra e pentaromaticos (NEFr, 1979),
engquanto os HPAS gerados por queima sdo, predominantemente, nao-alquilados, de
quatro ou mais anéis condensados. Assim, para a determinacdo da fonte dos HPAs,
entre origem petrogénica ou pirolitica, utiliza-se as seguintes razfes desenvolvidas por
Readman et al. (2002): fenantreno/antraceno (Fen/Ant), fluoranteno/pireno (Fluo/Pir) e
benzo(a)antraceno/criseno (BaA/Cri). Os valores caracteristicos das razdes de HPAs e

0s resultados deste estudo encontram-se na tabela 7.1.3.4.
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Tabela 7.1.3.3.: Hidrocarbonetos aromaticos nas amostras de sedimentos coletadas
durante o Cruzeiro | e valores guia de qualidade de sedimento.

16 hidrocarbonetos prioritarios da USEPA (em ppb)

o
S
o o
2 8 = [ =] 5] c c c
s & = g E g g g s
Kl = g 2 g £ S a G
z g < t i < T S
[
o}
N° de anéis benzénicos 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Valores encontrados neste estudo (Cruzeiro I)
Background 0,642 0,304 0,120 0,438 6,026 0,875 9,041 7,188 4,710
Minimo 0,015 0,015 0,015 0,015 0,421 0,015 0,315 0,232 0,015
Méximo 5,940 0,818 2,813 1,113 14,496 3,781 23,221 16,353 11,250
DP 1,049 0,243 0,384 0,343 3,841 0,797 5,116 3,998 2,619
Lim. 1 (97,5%) 2,740 0,790 0,888 1,123 13,708 2,470 19,273 15,183 9,947
Lim 2 (99,85%) 3,789 1,034 1,272 1,465 17,549 3,267 24,389 19,181 12,566
Valores Guia de Qualidade de Sedimentos (VGQS)
Long et al. 1995 - ERL 160,00 - 16,00 19,00 240,00 85,30 600,00 665,00 261,00
Long et al. 1995 - ERM 2.100,00 - 500,00 540,00 1.500,00 1.100,00 5.100,00 2.600,00 1.600,00
CONAMA 344/2004 Nivel 1 160,00 - 16,00 19,00 240,00 85,30 600,00 665,00 -
CONAMA 344/2004 Nivel 2 2.100,00 - 500,00 540,00 1.500,00 1.100,00 5.100,00 2.600,00 -
16 hidrocarbonetos prioritarios da USEPA (em ppb)
o o] [%]
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N° de anéis benzénicos 4 5 5 5 6 5 6 -
Valores encontrados neste estudo (Cruzeiro I)
Background 4,885 14,071 10,201 8,663 10,632 1,921 8,579 88,295
Minimo 0,523 0,015 0,094 0,093 0,015 0,015 0,015 14,860
Méximo 11,642 35,084 27,663 25,562 34,317 6,841 27,914 202,913
DP 2,581 8,321 6,639 5,499 8,255 1,624 6,778 47,850
Lim. 1 (97,5%) 10,046 30,713 23,479 19,661 27,142 5,170 22,134 183,994
Lim 2 (99,85%) 12,627 39,034 30,118 25,161 35,397 6,794 28,911 231,844
Valores Guia de Qualidade de Sedimentos (VGQS)
Long et al. 1995 - ERL 384,00 - - 430,00 - 63,40 - 4.022,00
Long et al. 1995 - ERM 2.800,00 - - 1.600,00 - 260,00 - 44.792,00
CONAMA 344/2004 Nivel 1 108,00 - - 88,80 - 6,22 - 3.000,00
CONAMA 344/2004 Nivel 2 846,00 - - 763,00 - 135,00 - -

ERL = Effects range-low.
ERM = Effects range-median.

CONAMA Nivel 1 = Limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota —

Sedimentos de agua salina-salobra.

CONAMA Nivel 2 = Limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota — Sedimentos de

agua salina-salobra.
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Tabela 7.1.3.4.: Valores de indices de HPAs de origem pirolitica e petrogénica
(Modificado de READMAN et al., 2002) e nimero de amostras encontradas para
cada intervalo.

Razéo Fen/Ant Flu/Pir BaA/Cri
Indice arwc:s(tjfas Indice anl:lgs(tj?as Indice arwc:s(tjfas
Origem pirolitica <10 33 >1 49 >0,9 28
Valores intermediarios 10a15 9 - - 0,4a0,9 24
Origem petrogénica >15 11 <1 4 <04 1

Para as trés razdes aplicadas, constata-se 0 maior nimero de amostras dentro dos
intervalos referentes a valores tipicos de HPAs de origem pirolitica, e um namero bem
menos significativo nos intervalos dos valores de petrogénicos. Isso indica que a area de
estudo pode estar sendo afetada por contaminacGes provocadas por queima de material
organico. Cioccari (2004) encontrou nos sedimentos da mesma regido de estudo,
fragmentos de carvdes e de cinzas volantes, ambos materiais ttm como fonte atividades
antrdpicas e sua presenca pode justificar a predominancia de HPAs de origem pirolitica

no local.

A drea de estudo localiza-se sob rota de trafego de navios, dos quais pode ter sido
despejado restos de carvéo utilizados em queima nas caldeiras. As cinzas volantes séo
provenientes de processo de combustdo, podendo ser produzidas por atividades
continentais e transportadas a longas distancias via correntes atmosféricas e oceanicas,

pois possuem a forma de um p6 muito fino e leve.

Neste trabalho foram analisadas as concentracbes de isopirendides, porém, Cioccari
(2004) obteve uma média na relacao pristano/fitano de 0,47 para background da mesma

area de estudo.

A relacdo entre os isoprendides pristano e fitano pode auxiliar a determinacdo da
presenca ou ndo de contaminacdo, na medida que se encontram em quantidades
proporcionais no petréleo. Desta forma, quanto maior for a razdo entre pristano/fitano,
maior a probabilidade da contribuicdo biogénica, e contrariamente, quanto menor a
razdo maior a probabilidade de contaminacdo por petroleo. A razdo pristano/fitano é
maior que 1, tipicamente de 3 a 5 em sedimentos ndo contaminados por OGleo

(STENHAUER; BOEHM, 1992).
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Sendo assim, o valor médio dos resultados encontrados por Cioccari (2004) sugere
contaminagdo por petréleo na éarea de estudo, antes mesmo da perfuracdo do pogo
Eagle.

7.1.4. Analise integrada dos dados do background

Para uma integracdo na analise dos dados de background foram utilizados os métodos
estatisticos de Analise de Componentes Principais (ACP) e Matriz de Correlacdo. Estes
métodos facilitam a avaliacdo de grande nimero de dados, apresentando-0s de maneira
mais simplificada e de forma bidimensional. Estes métodos também organizam os dados
de forma a obter informagbes mais precisas a respeito do comportamento das variaveis
analisadas, principalmente em termos de correlacdo entre os diversos componentes dos

sedimentos.

Para a ACP e Matriz de Correlacdo utilizou-se os dados das 47 estagcdes de coleta na
area de monitoramento (das 48 planejadas uma amostra nao foi possivel ser coletada) e
das 6 estacdes de controle (ver capitulo 6.1) obtidas no Cruzeiro I, indicadoras do

background. Para ambas as analises utilizou-se o programa STATISTICA 6.0.

As variaveis selecionadas para a ACP foram: areia, silte, argila, COT, CaCQOg3, 0s
diversos metais individualmente, As, UCM de C14 a C20, UCM de C21 a C35, os n-
alcanos agrupados entre C14 a C22 e C23 a C35, a soma dos aromaticos e o total de
hidrocarbonetos. O cascalho foi excluido na selecdo das variaveis, pois apresenta
concentracdes insignificantes, sendo completamente inexistente na grande maioria das
amostras. Os quatro argilominerais identificados também foram excluidos da ACP pois,
por serem apresentados em propor¢do relativa, apresentam correlacdo bastante forte
entre si, positiva ou negativa (tabela 7.1.4.2), formando uma componente propria e
interferindo na andlise das demais componentes. Alem disso, por serem apresentados
em proporcao relativa, os valores encontrados para argilominerais nada indicam quanto

a sua concentracdo nos sedimentos.

Na realizacdo da ACP trabalhou-se com 3 componentes que, no total, explicam 53,8%
da variancia dos dados. Os resultados da anélise, bem como a probabilidade explicativa
e 0s autovalores, obtidos para cada componente estdo expressos na tabela 7.1.4.1 e 0s
resultados das duas primeiras componentes estdo plotados na figura 7.1.4.
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Tabela 7.1.4.1.: Analise de Componentes Principais dos dados do Cruzeiro I.

ACP Componente 1 Componente 2 Componente 3
Probabilidade explicativa 27,7% 16,6 % 9,5 %
Autovalores 6,649 3,982 2,287
Areia -0,605 0,450 0,180
Silte 0,044 0,170 -0,432
Argila 0,460 -0,516 0,213
COoT 0,520 -0,195 0,108
CaCO, -0,415 -0,151 -0,469
Cr 0,516 -0,348 -0,245
Ni 0,705 -0,278 -0,195
Mn 0,580 -0,067 -0,214
Pb 0,245 -0,022 0,673
Cd 0,062 -0,325 0,212
Zn 0,578 -0,125 -0,183
Fe 0,683 -0,239 -0,295
As 0,644 0,055 -0,290
Ba 0,324 -0,498 0,102
Co 0,809 -0,137 0,189
\Y 0,795 -0,163 0,127
Al 0,294 0,015 0,697
Cu 0,761 -0,260 -0,008
UCM 14_20 -0,461 -0,614 0,222
UCM 21_35 -0,481 -0,766 -0,144
Cl14 22 -0,329 -0,511 0,473
C23_35 -0,455 -0,748 -0,167
Som_Arom -0,398 -0,469 -0,274
TPH -0,523 -0,820 -0,005
1.0 |
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0
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Figura 7.1.4.: Plotagem da ACP para as componentes 1 e 2.
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Na matriz de correlagdo foram utilizadas as mesmas variaveis da ACP, acrescentando-se
0 cascalho e os argilominerais. A matriz de correlacdo dos dados de background
encontra-se na tabela 7.1.4.2, na qual se destacou os valores de correlagcdo > que 0,27,

que representa o nivel de confianca de 0,05, que é o valor padrdo do programa utilizado.

A Componente 1 apresenta probabilidade explicativa da variancia dos componentes de
27,7% e é formada pelo carbono organico total, pela grande maioria dos metais (Cr, Ni,
Mn, Zn, Fe, Co, V e Cu), pelo As e, de forma negativa, pela areia. Apesar da argila
fazer parte da Componente 2, ela esta representada na Componente 1 por um valor de
magnitude proxima, o que pode ser visto também na figura 7.1.4. Assim, a Componente
1 responde pelos metais em sua maioria, demonstrando sua afinidade ao COT e,

secundariamente, a argila.

A Componente 2 apresenta probabilidade explicativa da variancia dos componentes de
16,6%. Todos 0s seus constituintes predominantes encontram-se no quadrante negativo,
sendo formada por todas as varidveis agrupadas representantes dos hidrocarbonetos,
juntamente com os metais Ba e Cd, e respondendo pela afinidade com a granulometria

tamanho argila, o que é um resultado ja esperado.

A Componente 3, que inclui os metais Al e Pb, e negativamente o silte e 0 CaCOs,
apresenta probabilidade explicativa da variancia dos componentes de apenas 9,5%.

Os dados da ACP e da matriz de correlagdo mostram baixa relacdo entre o Al e os
demais metais. O Al é um indicador de sedimentos detriticos, assim, esta baixa
correlacdo pode indicar que uma parte bastante significativa dos demais metais esta na
particdo autigénica dos sedimentos. A correlacdo mais forte do Al é negativa, com o

CaCO0s, 0 que ja foi explicado no capitulo 7.1.2.

A figura 7.1.4 mostra o grafico referente ao resultado das duas primeiras componentes
da ACP, onde podem ser identificados os agrupamentos das variaveis metalicas e dos
hidrocarbonetos. Ambos agrupamentos respondem negativamente a Componente 2, mas
respondem de forma inversa uma da outra & Componente 1, posicionando-as em
quadrantes distintos no grafico. Junto ao agrupamento dos metais esta também a argila e
o carbono organico. As variaveis que se apresentaram mais dispersas nesta

representacdo grafica sdo a areia, silte e CaCOs. Entre os metais, o Al e 0 As sdo 0s
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unicos que respondem positivamente a Componente 2, mas ndo se dispersam do

agrupamento dos metais.

Na matriz de correlagdo (tabela 7.1.4.2) verifica-se que os hidrocarbonetos sé
apresentam correlacdo significativa entre eles proprios, salvo poucas exce¢des, como 0
As, Co e CaCOs;. A correlagdo dos hidrocarbonetos com a granulometria, carbono

organico e argilominerais € muito baixa.

Os metais, de modo geral, apresentaram correlacdo bastante significativa entre eles
mesmos, com o carbono organico (Cu, V, Co, Ba, Fe e Zn) e com a granulometria argila
(Cu, V, Co, Ba, Fe e Zn), apresentando para sua maioria, correlacdo negativa com a

granulometria arenosa.

Os argilominerais apresentaram forte correlacdo entre si, 0 que é esperado, pois seus
valores representam proporcdo relativa. Comportamento semelhante ocorreu com 0s
dados de granulometria que, devido ao fato de que, representados por fragdo absoluta,
sendo uma varidvel morfométrica, e ndo quimica, e seus dados somam o total de 100%,
assim, a elevacao nos teores de uma fracdo granulométrica refletird na diminuicdo das
demais, resultando em uma correlagdo negativa. Somente o cascalho comportou-se

diferente deste padrdo, porém seus valores sdo desconsideraveis nas amostras.
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Tabela 7.1.4.2.: Matriz de correlacdo dos dados do Cruzeiro I.

e s = < - Q 8 N 0 5
£ g g 2 o T B F g 9 . - £ a0 w £ o o « o - 5 < 4 O 8 3z
2 < o £ e 3 g s = g 6 z 5 & o N~ & < @& o > < &6 ¢ ¢ < o
o O d o S S O O 8
TPH -0,18 -0,03 -0,08 0,09 |-0,27] 0,00 -0,03 0,01 0,12] 0,26 | 000 -013 -0,22 -0,21 0,17 -0,16 -0,18 -0,33 0,18 -0,25 -0,24 -0,11 -0,19]|0,74 092 061 093 0,58
Som_Arom |-0,18 -0,01 0,03 -0,02|-0,16| 0,02 -0,06 002 019|032 |-0,10 -0,16 -0,20 -0,07 -0,02 -0,23 -0,12 -0,13 0,03 -0,16 -0,20 -0,25 -0,15| 0,30 0,60 0,08 0,60
C23_C35 -0,19 -0,06 -0,03 0,07 |-0,21] 0,11 -0,45 0,09 0,24 0,22 | 0,03 -0,06 -0,15 -0,28 0,16 -0,12 -0,13 -0,24 0,19 -0,25 -0,23 -0,15 -0,17] 0,52 0,86 0,33
Cl4_C22 -0,07v 0,09 -0,20 0,09 |-0,02]-0,08 0,09 -0,09 -007] 0,07 |-0,00 -0,23 -0,15 0,16 0,14 -0,18 -0,22 -0,34 0,07 -007 -0,06 0,14 -0,14] 0,78 0,38
ucm21.35 |-0,15 -0,05 -0,07 0,10 |-0,14|-0,08 0,05 -0,01 0,07 | 033|000 -013 -0,25 -0,17 0,14 -0,12 -0,11 -0,25 0,20 -0,27 -0,23 -0,17 -0,14| 0,57
ucMi14_20 |-0,13 -0,02 0,01 0,02 |-0,08|-0,06 0,08 -011 -0,08| 0,18 |-0,07 -0,19 -0,21 0,01 0,13 -0,24 -0,25 -0,36 0,11 -0,18 -0,25 -0,02 -0,20
Cu -0,27 -0,53 001 043|051 )-027 023 -011 000 |-0,12]041 062 031 032 012 055 048 033 025 065 0,79 007
Al 008 -007 -0,18 0211019 |-0,33 0,30 -0,11 -0,12|-0,52|-0,08 001 011 0,39 005 003 003 015 0,18 0,41 0,29
\Y -0,03 -040 009 026|047 -03 031 -003 -012|-025{041 060 027 035 008 049 044 045 029 084
Co -0,03 -043 008 0,280,339 -038 034 -005 -012|-0,44| 0,37 051 047 036 002 049 047 054 0,29
Ba -0,27 -048 -003 042033 |-026 026 -031 -015|-0,20| 0,25 0,29 0,20 001 0,22 012 0,29 0,09
As 019 -0,30 0,11 0,15 006 |-0,18 0,12 013 006 |-0,23|0,49 040 052 -004 000 041 0,50
Fe -0,05 -0,62 000 050044 |-014 0712 -011 0021]-001)048 044 050 -001 000 0,37
Zn -0,12 -0,31 005 0211028 |-0,17 0,16 000 -013}-006|043 045 0,13 005 -0,03
Cd 0,14 0,05 -0,25 0,16 |-0,14} 0,00 -0,01 -0,04 0,07 |-0,04| 054 0,11 0,09 0,25
Pb -0,03 -0,06 -0,13 0,16 | 0,07 |-0,32 0,31 -0,08 -0,21]-0,37| 0,00 0,00 -0,05
Mn -0,10 -0,41 0,18 0,18 | 0,24 | 000 -003 005 014 |-0,36| 0,41 0,48
Ni -0,16 -0,54 005 041|026 |-0,10 0,09 -007 0,00 |-0,28| 0,57
Cr 0,02 -0,29 -0,08 0,30|0,01] 0,24 -0,16 0,10 0,17 | 0,00
CaCO; -0,01 0,20 -0,07v -0,11(-0,01] 0,04 -0,01 -0,17 -0,05
Ilita 001 000 0211 -009|-0,15}0,61 -0,76 0,58
Gibbsita 016 0,16 011 -0,23]-0,16| 0,50 -0,60
Esmectita 0,05 -0,10 -0,04 0,12 | 0,20 |-0,98
Caolinita -0,08 0,11 0,01 -0,10]-0,29
TOC -0,33 -0,54 -0,06 0,50
Argila -0,24 -0,59 -0,61
Silte -0,17 -0,28
Areia 0,45

Nivel de significancia para realce (em negrito) de 0,05.
A linhas em cinza representam as separagdes entre 0s grupos maiores de varidveis para facilitar a visualizagdo dos dados.
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Numa analise geral do background da &rea foram utilizados sinais quimicos e
mineraldgicos para a identificacdo das fontes dos diferentes componentes da regido de
estudo. O sedimento estudado é um depoésito composto por fracdes de sedimentos de
diferentes origens, cada qual imprimindo determinadas caracteristicas quimicas. Os
sinais quimicos podem indicar origens detriticas, autigénicas, biogeénicas,
antropogénicas, entre outras, das fracGes componentes do sedimento estudado
(CHESTER, 2003). Assim, a seguir, hd uma sintese dos resultados deste capitulo a

respeito do background da &rea de estudo.

A area de estudos possui uma distribuicdo das propriedades dos sedimentos bastante
homogénea devido aos processos de sedimentacdo predominantes, apresentando
granulometria argilo-siltosa, o que indica uma regido de baixa hidrodinamica. As
proporcdes relativas de argilominerais indicam que a area estd em uma zona de
transicdo, apresentando uma dominancia nos teores de caolinita, que indica sedimentos
de origem continental, e uma co-dominéncia de esmectita, procedente de vulcanismos
submarinos. As concentracdes de carbonato de célcio, entorno de 40%, mostram uma
forte componente biogénica, juntamente com os altos teores de matéria organica, em
niveis préximos aos que sdo encontrados em regides de ressurgéncia. Porém o
carbonato de célcio tem origem biogénica marinha, enquanto a matéria organica tem
predominancia provavel de origem continental. O aporte de matéria organica de origem
continental € tragado pela predominéancia de n-alcanos impares na fragdo mais pesada
(entre C22 e C35), o que indica deposicdo de material continental na area de estudo,
tendo por provavel sistema de transporte os fluxos gravitacionais de massa, cuja
ocorréncia atual é comprovada pela presenca de céanions bem marcada na regido. O
aluminio é representante da fragcdo detritica dos sedimentos, enquanto a presenca

elevada do ferro pode indicar uma componente autigénica nos sedimentos.

Sinais de interferéncia de atividades antropicas sobre a constituicdo dos sedimentos séo
identificados entre os hidrocarbonetos, metais e semi-metais (As). O As e o0 Pb foram os
elementos que apresentaram maior enriquecimento, chegando o As a ultrapassar o limite
inferior do VGQS utilizado. Na fracdo mais leve dos n-alcanos (entre C14 e C22) houve
predominio entre os pares, indicando presenca de hidrocarbonetos petrogénicos e isso se
confirmou com o uso do IPC e da razéo pristano/fitano. J& as razGes aplicadas sobre as
concentracfes dos hidrocarbonetos aromaticos indicou predominancia de HPAs de

origem pirolitica.
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Assim, ndo é possivel afirmar que o background da area de estudo apresenta niveis
“naturais” de seus componentes. Pode-se afirmar sim, que os niveis de background
estabelecidos por este estudo apresentam sinais de contaminagcdo por atividades

antropicas.

Neste trabalho se admitiu duas hipoteses para as fontes de contaminagdo cronica dos
sedimentos (independente da atividade de perfuracdo) e ambas as hipoteses podem

ocorrer concomitantemente:

A primeira hipdtese considera uma fonte de contaminantes a partir do continente. A area
de estudo recebe material de origem continental que, depositados na margem externa da
plataforma continental, séo transportados por fluxos gravitacionais de massa para

regides mais profundas, em talude médio e inferior.

A segunda hipdtese considera que a area € rota de navios, sendo exposta a um intenso
transito dos mesmos. Cioccari (2004) encontrou para a mesma regido quantidades
significativas de carvdo nos sedimentos, podendo ser atribuidos a material resultante de

gueima nas caldeiras de navios, descartados em alto mar.

Ambas hipéteses de contaminagdo sugerem fontes difusas e de incidéncia cronica,
juntamente com um transporte de material por longas distancias através de correntes
oceanicas, atmosféricas e/ou fluxos gravitacionais de massa. Acrescenta-se que o fato
da area de estudo apresentar sinais de contaminacdo, mesmo estando localizada a
grandes distancias da costa e dos grandes centros urbanos e industriais, sugere que a
influéncia antropogénica possivelmente se distribua ao longo do fundo oceénico por

uma area bastante ampla e de dificil estimativa.

A hipotese da contaminacgdo de origem continental serd retomada mais adiante, durante
as discussdes do capitulo 7.2, quando serdo analisados os dados obtidos durante o

Cruzeiro 11, apés a perfuracdo do poco Eagle.
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7.2. Impacto — um més depois da perfuracéo

O conhecimento de algumas das propriedades geoquimicas dos sedimentos, na area
monitorada, serve de base para a avaliacdo das alteragcbes ambientais, causadas pela
perfuracdo do poco Eagle. Neste capitulo sera avaliada a influéncia da perfuracdo sobre
0 ambiente de entorno, com analise dos dados do Cruzeiro Il (realizado
aproximadamente 1 més apds as atividades de perfuracdo), utilizando-se também
comparag6es com os valores de background e limiares calculados para o periodo pré-

perfuragéo.

A alta homogeneidade das variaveis analisadas anteriormente a perfuracdo deixou o
desvio padrdo baixo, tornando o método comparativo através do estabelecimento de
limiares bastante sensivel a qualquer alteracdo nos sedimentos. Assim torna-se possivel
detectar alteragdes causadas pelas diferentes etapas da perfuracdo com um alto grau de
confiabilidade, mesmo que os niveis estejam bastante inferiores aos VGQS, que

indicam risco a biota.

Com o conhecimento prévio a respeito da composicdo dos diferentes fluidos de
perfuracdo e de resultados encontrados em estudos sobre pilhas de cuttings, fez-se uso

de indicadores para avaliacdo da area de influéncia da atividade monitorada.

Quanto as caracteristicas de uma pilha de cuttings de perfuracdo, Breuer et al. (2004)
afirma que duas pilhas de cuttings nunca sdo iguais, pois representam uma combina¢do
Unica entre as caracteristicas do sedimento, comunidades bent6nicas e influéncia do

regime hidrodinamico local.

Hartley (1996) considera que o fluido de base oleosa € um eficiente indicador da &rea de
cobertura de material descartado pelo processo de perfuracdo. Outro indicador

freqlientemente utilizado € a concentracdo de bario nos sedimentos.

Durante a perfuracdo do poco Eagle foram utilizados trés tipos de fluidos, ja descritos
no capitulo 5. Conhecendo as diferencas entre suas composi¢cBes, se usarao
separadamente, diferentes indicadores para a identificacdo do tamanho e forma de suas

areas de influéncia separadamente.

Na primeira etapa, realizada apenas com agua do mar, ndo ha entre as variaveis

monitoradas, alguma que indique sua area de influéncia. Para isso seria necessaria a
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instalacdo de armadilhas de sedimentos que operassem durante a atividade de

perfuragao.

Na segunda etapa foi utilizado o fluido de base aquosa (FBA) para limpeza do pogo e 0
descarte do material foi realizado proximo ao leito marinho. Para identificar a area
influenciada pelo descarte de FBA, a concentracdo de bario nas amostras de sedimentos
é um tracador adequado. O bério, usado na forma de sulfato de béario (barita), € um dos
componentes majoritarios dos fluidos de perfuracdo, e possui solubilidade muito baixa
na dgua do mar, portanto, é considerado um bom indicador de descargas de perfuragdo
petrolifera, mesmo apds longo periodo de tempo (BURTON et al., 1968). A barita,
utilizada em fluidos de perfuracdo, tem granulometria bastante fina, podendo ter sua

pluma transportada a grandes distancias, principalmente em ambientes de alta energia.

Neff et al. (1989) verificou um incremento estatisticamente significante nos niveis de
bario ultrapassando a distancia de 65 km a jusante de poc¢os de exploracdo, no Georges
Bank, embora nenhum efeito do WBF sobre a fauna tenha sido identificado. Em regiGes
do Mar do Norte, o impacto de lama de perfuragéo chegou a ser observado a distancias
de 2-3 km das instalacGes de perfuracdo (REIERSEN et al., 1989; DAAN et al., 1992).

Embora se encontre altas concentra¢Bes de bario nas pilhas de cuttings, (BRUER et all.
2004), a barita € considerada ndo toxica devido & sua baixa solubilidade na agua
(STARCZAK et al., 1992), porém ndo se deve descartar o risco de impacto mecanico
gerado pelo soterramento dos sedimentos superficiais na area de influéncia. A espessura
e forma da pilha de cascalhos depende da quantidade e da taxa de descarga dos
cascalhos de perfuracdo, da profundidade da &gua e das condigdes prevalecentes no

oceano, tais como a velocidade e direcdo da corrente (CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

O fluido de base sintética (FBS) foi utilizado durante a terceira etapa da perfuracéo e a
sua fracdo de hidrocarbonetos sera usada como tracadora da sua area de influéncia.
Segundo o relatorio do Projeto MAPEM (2004), estima-se que 10% da massa dos

cuttings sejam NAF aderidos as particulas.

Os cascalhos impregnados com o fluido sintetico, quando descarregados em alto mar,
tendem a se agregar, formando grandes particulas que se acumulam rapidamente no
fundo do mar. Se a concentracdo de fluido de base sintética nos cascalhos estiver

reduzida a menos que 5%, os cascalhos irdo dispersar mais efetivamente e as pilhas de
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cascalhos se acumulardo menos no fundo do mar (NErF et al., 2000 apud CANTARINO;
MEDEIROS, 2001).

Para um tracador mais sensivel as alteracfes causadas pelo FBS, e para obter melhores
respostas na delimitacdo da area de influéncia, procurou-se identificar entre os
hidrocarbonetos, quais eram realmente representativos de sua constituicdo. A fracdo
escolhida entre os hidrocarbonetos para representar o tragador dos cuttings da etapa FBS

foram os n-alcanos entre C14 e C22.

A figura 7.2.1 expde as médias de n-alcanos encontrados nas estagdes amostrais da area

de monitoramento, comparando os resultados do Cruzeiro | com os do Cruzeiro II.
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Figura 7.2.1.: Concentragfes médias de n-alcanos na area de monitoramento para
os Cruzeiros 1 e 11.

ppm

Nota-se na figura 7.2.1 uma inverséo de comportamento entre 0 C22 e o C23. Entre o
C14 e 0 C22 ha um nitido enriquecimento dos niveis dos n-alcanos mais leves, ocorrido
apos a perfuracdo e atribuido ao aporte do FBA. Ja entre 0 C23 e o C35 ocorre 0
inverso, com uma reducdo dos niveis dos n-alcanos mais pesados, sugerindo a
ocorréncia de diluicdo nesta fracdo, causada pelo recobrimento de parte da area de
monitoramento por material da perfuracdo. Este comportamento confirma que a fragdo

entre C14 e C22 representa um bom indicador para o FBS.

A delimitacdo da area de influéncia das etapas FBA e FBS sera a isolinha de
concentracdo do Limiar Il da variavel tracadora (Ba e C14 a C22 respectivamente),

considerando-se alteradas as estacbes que apresentarem concentragdes que
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ultrapassarem estes valores de limiar. O Limiar Il foi baseado nos dados referentes ao
Cruzeiro |, pré-perfuracdo, que apresenta um intervalo de confianca de 99,87%,
representando as concentracGes de 316,20 ppm para o Ba e 1,0148 ppm para 0s n-
alcanos entre C14 e C22. Mesmo que se tenha identificado sinais de contaminagdo por
hidrocarbonetos na etapa de monitoramento anterior & perfuracdo, o limiar j& incorpora
esta interferéncia em seu valor, diferenciando a contaminagdo cronica anterior da

contaminacédo aguda da perfuracéo.

Os limites das areas de influéncia, bem como os modelos tridimensionais de
concentragbes, foram gerados através de interpolacdo (Kringagem), utilizando o

programa Surfer 8.

As figuras 7.2.2 e 7.2.3 ilustram as concentra¢des encontradas no Cruzeiro Il para Ba e
n-alcanos entre C14 e C22 na area de monitoramento. A area incolor (branco) indica os
locais nos quais as concentragGes ndo ultrapassaram o Limiar Il, enquanto as areas
coloridas (em 3D) representam a area de influéncia do FBA (figura 7.2.2) e do FBS
(figura 7.2.3), bem como as concentra¢cBes das varidveis tragcadoras quando estas

ultrapassam o limiar adotado.

377900 3ITSO0C 378100 378200 378300 375400 ATSB00 OHTSGO0 ITSTOL  ITER00

Figura 7.2.2.: Distribuic¢io das concentragdes de bario na area de monitoramento.

O aumento das concentracBes de bario (figura 7.2.2) teve uma ampla distribuicdo
devido a granulometria argilosa da barita, o que facilita a deriva/dispersdo da pluma
pelas correntes maritimas. Porém, as alteraces mais agudas do bario localizaram-se em
uma area restrita, proximas ao poco, consequéncia do descarte de material préximo ao

fundo (etapa FBA). Dentro da area de monitoramento, a regido ndo influenciada pelo
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FBA é pequena, restrita as manchas brancas da figura supracitada. Pode-se constatar
também que a area de espalhamento e deposicdo da pluma de béario extrapola a area

monitorada.

O bério esta presente na composicdo do FBA assim como no FBS, portanto, a area

representada na figura 7.2.2 pode ser influéncia de ambos os fluidos.

Na avaliacdo da distribuicdo das concentragdes de bario, é importante lembrar que, a
forma dos picos de concentracdo proximos ao poco (centro da area de monitoramento),
podem ndo representar as maiores concentragdes existentes, devido ao fato de que as

estacBes de monitoramento mais proximas encontram-se a 50 metros de distancia do

poco.

A area onde observou-se uma alteracdo significativa dos n-alcanos entre C14 e C22
(figura 7.2.3), limitada pelo limiar de 1,0148 ppm, representa a area de influéncia da
etapa FBS, que sobrepGe parte da &rea de elevacdo das concentracdo de bério (figura
7.2.2). Esta area tem distribuicdo mais restrita que a do bario, porém seus aumentos
mais agudos estdo distribuidos por uma area maior. O cascalho com FBS tende a se
depositar mais rapidamente que a fracdo argilosa, porém, sofrendo uma deriva maior
pela atuacdo das correntes maritimas ao longo da coluna d’agua sobre a massa de
material descartado a partir da plataforma de perfuracdo, mas estando sujeito uma

dispersdo menor pela menor concentracdo de argilas desagregadas.

A éarea de influéncia do FBS ndo se distribuiu uniformemente em todas as dire¢cGes. Ao
longo do tempo do descarte desta etapa, a resultante da deriva da pluma variou, devido
as mudangas na direcdo e intensidade das correntes oceénicas (figuras 4.3.2 e 4.3.3)
durante o processo de sedimentacdo do material. Isso refletiu na ndo uniformidade da
distribuicdo do cuttings com FBS, gerando grandes manchas identificadas como area de
influéncia (figura 7.2.3), uma na direcdo norte e outra na direcdo oeste do pocgo. A alta
concentracdo encontrada na estacdo 46, na extremidade oeste da area monitorada,
sugere que os cuttings da etapa FBS também extrapolaram os limites de 500 metros da

area de monitoramento.
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Figura 7.2.3.:Distribui¢é@o das concentragdes de n-alcanos entre C14 e C22 na area
de monitoramento.

O comportamento do fluido sintético, aderindo-se aos cuttings, pode também ser um

fator que diminui o seu espalhamento no leito oceéanico e, ao mesmo tempo, reduz a

desagregacdo das particulas finas, enquanto que, o material da etapa FBA, descartado

préximo ao fundo, apresentou uma maior distribuicdo, por ser formado por sedimentos

menos litificados, de comportamento mais lamoso, e com altas concentra¢des de sulfato

de bario na forma de particulas argilosas.

Mesmo com essa elevacdo nas concentracfes de n-alcanos leves, o valor maximo

encontrado para TPH foi 23,7 ppm.

Os dados granulométricos da etapa de monitoramento pés-perfuracdo (Cruzeiro I1),
também identificaram elevacao bastante significativa dos teores de areia nos sedimentos
de algumas estacdes. Porém, esta variacdo nao é atribuida a atividade de perfuragéo do
poco Eagle, mas sim, a um provavel fluxo gravitacional de massa ocorrido ap6s a
realizacdo do Cruzeiro I. A atividade de perfuracdo exerceu baixa influéncia na
granulometria, mesmo com a presenca dos cuttings, pois sdo fragmentos de rochas
sedimentares de baixo grau de litificacdo, que se desagregaram facilmente no momento

da anélise granulométrica.

Elevacbes significativas dos niveis de areia ocorreram em quatro estacGes de
amostragem, duas na parte interna e duas na borda do canion localizado ao sul do poco,
indicando ser causada por um fluxo gravitacional de massa. Desta forma algum dos trés

processos pode ter ocorrido: 1 — Erosdo do material lamoso depositado anteriormente,
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com afloracdo de sedimentos mais grossos, integrantes de uma seqiiéncia turbididica
anterior; 2 - Retrabalhamento com “lavagem” do material lamoso superficial, restando
um material mais arenoso ou; 3 — Sedimentacao de material arenoso transportado pelo
fluxo de massa. As trés hipdteses demonstram de maneira decrescente a condicao
energética do fluxo em questdo, sendo erosional, intermediario ou deposicional,

respectivamente.

O gréfico com os teores de areia de cada estagdo, bem como a distribuicdo destes na
area de monitoramento referente ao Cruzeiro Il encontram-se na figura 7.2.4. O efeito
do fluxo gravitacional de massa sobre as propriedades dos sedimentos consiste em um
terceiro impacto a ser analisado, juntamente com o descarte de FBS e FBA, assim, o

teor de areia é adotado como uma variavel tracadora deste impacto.

80

—=— Areia Crl
60

—— Areia Crll

Figura 7.2.4.: Teores de areia nas estacoes de coleta (grafico) e distribuicao de
areia na area de monitoramento durante o Cruzeiro Il (mapa).
Assim, entre os Cruzeiros | e Il, identificou-se 3 eventos distintos, causadores de
diferentes alteracfes sobre as propriedades dos sedimentos superficiais na area
monitorada: 1 - O fluxo gravitacional de massa, cujo tragador € o teor de areia e seu
limiar é 27,16%; 2 - A etapa FBA (com fluido de base aquosa) da limpeza do pogo, cujo
tragador é o Ba e seu limiar é a concentragdo de 316,2 ppm; 3 - A etapa FBS (com
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fluido de base sintética) da perfuracdo do pogo, com os n-alcanos entre C14 e C22 como
indicadores, e a concentracao de 1,0148 ppm como seu limiar.

Buscando o isolamento do efeito de cada uma das trés interferéncias no meio, para se
identificar as diferentes influéncias sobre cada componente dos sedimentos, se dividiu a
area de monitoramento em sub-areas (FBA, FBS e Canion), classificando cada estacéo

de acordo com as variaveis tracadoras no Cruzeiro Il (tabela 7.2.1).

Para uma avaliacdo ainda mais sensivel, buscando ressaltar alteragdo em outras
variaveis nas areas sob influéncia do FBA e FBS, criou-se outras duas sub-areas,
correspondendo as estaces com maior elevacdo nas variaveis tracadoras. Assim se
considerou estas sub-areas como representadas pelas estacdes onde estariam as maiores
concentragbes de FBA e FBS, facilitando a identificacdo de possiveis componentes
menores dos fluidos utilizados, diferentes dos componentes indicadores. Estas duas sub-
areas sdo chamadas de FBA+ e FBS+, cujas concentracdes limites das variaveis
tracadoras foram determinados arbitrariamente, sendo n-alcanos entre C14 a C22 > 4,0
ppm e Bério > 1.000,0 ppm, respectivamente.
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Tabela 7.2.1.: Esta¢Ges amostrais da &rea monitorada e classificacdo por sub-area.

Variaveis tragadoras e concentragdes
[
£ _ 5
2 £ 3 = S 2 5 g
s S = ~ = S < s
< 3 o © S — N o
g 1 2 & 5 2 ) g
aQ < o, & 3 = 3
= = O,
1S
1 X X FBA+
2 X X X X FBS+
50 3 X X FBA+
4 X FBA
5 X X X X FBS+
6 X X X FBS
7 X X FBA+
8 X X FBA+
100 9 X FBA
10 X FBA
11 X X FBS
12 X X X FBS+
13 X X FBS
14 X FBA
15 X FBA
16 X FBA
17 X FBA
150 18 SEM ALTERAQ/:AO
19 SEM ALTERACAO
20 X X X FBS+
21 X X X FBS+
22 X X X FBS+
23 X X FBA+
24 X X X FBS+
25 X X X FBS+
26 X FBA
27 X FBA
28 X FBA
29 X CANION
300 30* - - - - - CANION
31 X X CANION
32 X FBA
33 X X X X FBS+
34 X FBA
35 X FBA
36 X X X FBS+
37 X X FBS
38 X FBA
39 SEM ALTERACAO
40 X FBA
41 X FBA
500 42 X FBA
43 X FBA
a4 SEM ALTERACAO
45 X CANION
46 X X X FBS+
47 X FBA
48 SEM ALTERACAO

* Estacdo 30 ndo coletada durante o Cruzeiro I1.
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Observa-se na tabela 7.2.1, que muitas das estagdes apresentam mais de uma variavel
tracadora acima dos limites estabelecidos para delimitacdo das areas de influéncia.
Como o bério foi utilizado tanto no FBA quanto no FBS, o que determinara a sub-area
pertencente das estacdes com concentracGes de bario maiores que 316,2 ppm sera a
presencga ou auséncia de concentragdes maiores que 1,0148 ppm de n-alcanos entre C14
a C22. Este sistema também ¢ justificado pois 0 uso de FBS ocorreu posteriormente ao

uso de FBA, assim, sobrepondo-se os efeitos.

A data do uso de cada tipo de fluido de perfuracéo € conhecida e apresentada na figura
6.2, porém, a data da ocorréncia do fluxo gravitacional de massa é desconhecida. Com o
esquema exposto na tabela 7.2.1 observa-se outras duas situacdes de estacdes com
sobreposicao de sub-areas. A estacdo 33 apresenta concentracfes elevadas para as trés
variaveis tragadoras, inclusive acima de 4,0 ppm para C14 a C22, enquanto que a
estacdo 31 apresentou resposta apenas das varidveis areia e bario. Com isso pode-se
interpretar que o fluxo gravitacional de massa, que elevou 0s niveis de areia nas
estacdes internas ao canion, ocorreu antes da perfuracdo do poco, porém depois do
Cruzeiro I, entre os dias 24/04/2001 e 02/06/2001, sendo sobreposta pelo FBS e FBA

nestas estacoes.

Do contrério, se o fluxo gravitacional ocorresse ap6s a perfuracdo do poco, os cuttings
com FBA ou FBS seriam removidos ou recobertos pelo material arenoso na area do

canion.

Na interpretacdo para a classificacdo destas estacfes quanto a respectiva sub-area,
considerou-se a estagdo 33 como pertencente a sub-area FBS+ devido aos altos niveis
de hidrocarbonetos (acima de 4,0 ppm), e a 31 como pertencente a sub-area Canion,
devido aos altos niveis de areia e baixas concentrac@es de bario, muito préximas do

limiar.

A estacdo 30 ndo foi coletada durante o Cruzeiro Il, entdo, para sua classificacdo,
utilizou-se o resultado da interpolacdo dos dados de teores de areia, utilizando-se,

também, de interpretacdo geoldgica, seguindo o tracado do canion.

Com a sobreposicdo em ordem cronoldgica das interpolacdes (Kringagem), realizada
para os dados de cada uma das variaveis tracadoras, chegou-se a distribuicdes das sub-

areas (Cruzeiro Il) apresentadas na figura 7.2.5, indicando suas areas de influéncia.
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Figura 7.2.5.: Esquema das areas de estudo quanto as estacdes controle, area de background (Cruzeiro 1) e sub-areas (Cruzeiro 11).
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Esta compartimentacdo da area de monitoramento possibilitou que cada uma das

variaveis deste estudo fosse analisada comparativamente entre os Cruzeiros | e 1l e entre

as areas de influéncia de cada uma das interferéncias identificadas — fluxo gravitacional,

FBA e FBS. A figura 7.2.6 inclui 68 gréaficos distribuidos nas préximas paginas e

apresenta, individualmente, cada uma das varidveis e suas variaghes espaciais

(controle/monitoramento/subéareas) e temporais (Cruzeiro 1/Cruzeiro 1l) representando,

pelas barras verticais, as faixas de concentracbes num intervalo de confianca de 0,95.
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Figura 7.2.6. Representacdo grafica das variacdes espaco/temporais de cada
variavel para os Cruzeiros | e I1.

Os graficos da figura 7.2.6 referentes a areia, bario e C14 a C22 mostraram que as

variaveis tracadoras responderam muito bem a compartimentacdo das sub-areas.

O gréfico da variavel areia mostra 0 aumento de seus niveis de forma bastante

significativa para a regido do canion, mantendo-se estavel nas demais.

O Gréfico do bario também apresentou uma resposta bastante coerente, com sua maior

elevacdo na sub-area FBA+, confirmando a regido de maior concentracdo de fluido de

base aquosa, seguida da sub-area FBS+. Apresentou tambem elevacdes de menor

magnitude para as sub-areas FBS e FBA.
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O resultado encontrado para os n-alcanos entre C14 e C20 apresentou seu pico maximo
na sub-area FBS+, regido de maior concentracao do fluido de base sintética, seguido da
sub-area FBS. As demais sub-areas ndo apresentaram elevacfes em seus niveis em

relacdo a variavel.

Esta resposta direta das variaveis tracadoras € esperada, pois foi com base nas mesmas
que se subdividiu a area de monitoramento. Porém estes resultados vém confirmar a
eficiéncia das subdivisdes feitas, podendo assim, confiar nesta abordagem para

avaliacdo do comportamento das demais variaveis.

Entre as variaveis granulométricas, o cascalho e a areia apresentaram elevagdes na sub-
area canion, mantendo-se praticamente constantes nas demais sub-areas. AS
granulometrias tamanho silte e argila apresentaram comportamento inverso, reduzindo
suas concentracdes na sub-area canion. Este comportamento reflete a influéncia direta
do fluxo gravitacional de massa sobre estas variaveis, fluxo este ocorrido dentro da area

do canion submarino.

Os graficos referentes aos argilominerais tiveram suas variagdes mais significativas para
as estacBGes controle, com a elevacdo das porcentagens relativas de caolinita, illita e
gibbsita, acompanhada pela diminui¢do dos niveis de esmectita. A variacdo nos niveis
destes argilominerais acompanharam, de um modo geral, a variagdo nas estagdes de
controle, porém, com menor magnitude de variacdo. Isto indica que a variacdo nos
teores de argilominerais ocorreram por um fator de maior area de influéncia, externo a
atividade de perfuracdo. Possivelmente, a alteragcdo dos argilominerais foi causada pelo
fluxo de sedimentos de aguas mais rasas, com a elevacao nos teores de areia restritos ao
canion, porém, com transporte e ressuspensdo de sedimentos finos, gerando uma pluma,
com sua sedimentacao nas areas adjacentes. A chegada de material de dguas mais rasas

explica também a elevacdo dos teores de caolinita e a reducdo dos teores de esmectita.

O carbono organico total variou significativamente apenas na sub-area do canion, onde
ocorreu reducdo dos seus teores. A alteracdo dos sedimentos nesta area, com elevacédo

da fragdo arenosa é a causa atribuida a esta variagdo do COT.

Os graficos dos metais, de um modo geral, apresentaram comportamentos semelhantes

para a area de monitoramento e controle, mostrando a influéncia causada por uma
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interferéncia externa a atividade de perfuracdo. Uma excecdo a isso foi o bario, que
respondeu diretamente a area de influéncia dos fluidos de perfuracéo utilizados.

Os graficos relativos ao arsénio e aos metais cromo, cadmio, chumbo e cobre
apresentaram elevacgdes gerais em seus teores, tanto na area de monitoramento, quanto
nas estacdes de controle. Estes metais, assim como o argilomineral caolinita, podem ter
sido transportados a partir de areas mais rasas e proximas ao continente pelo fluxo
gravitacional, associados a fracdo lamosa que, ao entrar em suspensdo, pode dispersar-
se como pluma, sedimentando por uma ampla area. O chumbo e o arsénio ja haviam
sido identificados no capitulo 7.1.2 como elementos com enriquecimento significativo
nos sedimentos da area de estudo. A plataforma continental ao norte da Bacia de
Campos, proxima a area de estudo, recebe aporte de material sedimentar continental
através dos rios Doce e Paraiba do Sul, entre outras fontes, podendo-se considerar até
mesmo material sedimentar do Rio S&o Francisco, indicados pelos niveis de caolinita,

conforme discutido no capitulo 7.1.2.

Nessa hipotese, os canions submarinos, quando ativos pela ocorréncia de fluxos
gravitacionais de massa, passam a ser 0 agente de transporte de sedimentos de
plataforma e talude superior, transportando, além dos sedimentos, alguma possivel
carga de contaminantes ali acumulada, para as regides de maior profundidade, como o

talude medio e inferior e a elevacdo continental.

Os graficos referentes aos metais manganés, zinco, ferro, cobalto, vanadio e aluminio
apresentaram pouca variacdo destes elementos, com uma tendéncia geral a estabilidade
ou leve decréscimo para a maioria dos resultados, e pequena elevagdo dos niveis para
poucas sub-areas. No entanto, estas variacdes, quando existentes, foram constatadas

também nas estacdes de controle.

O niquel permaneceu em niveis praticamente constantes, tanto para parte da area de
monitoramento, quanto para as estacdes de controle, porém, seus niveis apresentaram
uma queda nas areas consideradas como de maior incidéncia do material de perfuracédo

(FBS+ e FBA+), provavelmente devido ao recobrimento dos sedimentos pelo cuttings.

Alguns autores identificaram em seus estudos elevacdes significativas de metais
associados ao bario nos fluidos de perfuracdo e nas pilhas de cuttings por eles
estudadas. Phillips et al., (1998) identificou a presenca de As, Ag, Cd, Cr, Cu, V, Zn,
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Hg, Ni e Pb associados a barita e outros minerais presentes em fluidos de perfuragéo.
Breuer et al. (2004) mediu elevadas concentragcbes de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em
acumulacdes de cuttings no Mar do Norte, enquanto Rezende et all. (2002) constatou

elevacdes de Al, Cu e Ni em perfuracdo na Bacia de Campos.

Porém, diferentemente do que é apresentado na bibliografia consultada, o presente
estudo ndo constatou alteracdes significativas para os elementos metélicos analisados

(exceto bario), que tenham sido causadas pelos fluidos de perfuracéo.

Os graficos referentes aos hidrocarbonetos alifaticos mostraram dois grupos de variaveis
com comportamento distintos. Todos o0s n-alcanos entre C14 e C22, individualmente e
agrupados, juntamente com a UCM - 14 a 20 e a UCM total tiveram seus niveis bastante
elevados ap0s a perfuracdo na sub-area FBS+ e, secundariamente, em menores niveis,
na area FBS, por conseqiiéncia da presenca destes componentes no fluido sintético. Nas
demais areas estas variaveis permaneceram praticamente inalteradas. Os n-alcanos entre
C23 e C35 demonstraram uma leve tendéncia de reducdo de suas concentragdes,
sugerindo assim, uma diluicdo por material da perfuracdo, causando recobrimento dos

sedimentos.

Esta resposta visualizada individualmente para cada n-alcano demonstra que a variavel
tracadora do FBS (n-alcanos C14 a C22) é adequada quanto ao intervalo de carbono

adotado.

O gréfico referente ao indice preferencial de carbono (IPC) mostra que a sub-area FBS+
apresentou um valor de IPC com média igual a 1, valor tipico de sedimentos
contaminados por hidrocarbonetos petrogénicos. A sub-area FBS também teve seus
valores proximos a 1, enquanto as demais sub-areas mantiveram-se proximas do

background da area (> 1, com predominio de n-alcanos impares).

Para os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, os graficos apresentaram duas
tendéncias gerais. Os HPAs naftaleno, acenafteno, fenantreno, benzo(a)pireno,
benzo(ghi)pirileno e indeno(123-cd)pireno mostraram certa constancia em seus niveis
antes e ap6s a perfuragdo, tanto para a area de monitoramento quanto para as estacdes

controle.

Um outro grupo de HPAs, composto pelo antraceno, fluoranteno, pireno,

benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno e
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dibenzo(ah)antraceno, teve suas concentragdes elevadas, inclusive nas estacoes
controle, tendo por origem alguma influéncia externa, independente da perfuracédo do

poco e dos fluidos descartados.

O fluoreno e o acenaftaleno apresentaram um comportamento distinto, mantendo-se
estaveis ou inferiores aos niveis encontrados para o background e estacbes de
referéncia, porém, apresentando uma elevacdo bastante significativa na sub-area FBS+,
referente a regido da area de monitoramento mais afetada pelo fluido de base sintética.
Desta forma considera-se a hipétese do fluoreno e do acenaftaleno terem seus niveis
elevados, devido a sua possivel presenca junto ao fluido de base sintética, sendo os

unicos HPAs que apresentaram este comportamento.

A soma dos aromaticos analisados reflete uma subida geral de seus niveis para parte da

area de monitoramento e para as estagdes de controle.

Como o intervalo de n-alcanos entre C14 e C22 compde a maior parte do total de
hidrocarbonetos (TPH) das amostras do Cruzeiro Il, o grafico de TPH apresentou
resultados bastante parecidos com o0s encontrados para estes n-alcanos, com elevacgéo
bastante significativa na sub-area FBS+, e, secundariamente e com menor amplitude,

para a sub-area FBS.

Com esta abordagem pode-se estimar de forma qualitativa, dentre as varidveis

analisadas neste estudo, quais compunham os fluidos de base sintética e de base aquosa.

Na sub-area FBS+ houve resposta direta por elevacdo dos niveis apos a perfuracao das
seguintes variaveis, as quais estima-se comporem o fluido de base sintética: n-alcanos
entre C14 a C22, bario (na forma de barita), UCM entre 14 e 20 e, secundariamente,

fluoreno e acenaftaleno.

A Unica variavel que respondeu positivamente com a variacdo dos seus niveis apos a
perfuracdo para a sub-area FBA+ foi o bario, que € um dos componentes majoritarios do
fluido de base aquosa.

A partir dos dados obtidos durante 0 monitoramento ambiental, relativos aos Cruzeiros
Oceanogréaficos | e I, aplicou-se o teste estatistico de andlise de variancia fatorial
buscando a identificacdo de alteracdes no fator temporal (entre cruzeiros — antes e apos

a perfuracdo do poco Eagle) e no fator espacial (entre a area de monitoramento e as
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estacOes de controle) dentro de intervalos de confianga especificos (o). O resultado da
ANOVA fatorial encontra-se na tabela 7.2.2.

Tabela 7.2.2.: Resultados da andlise de variancia fatorial para os dados dos

Cruzeiros | e 1.
Test Value F Effect Error p
Intercept Wilks  0,000000 523751538 62 41 0,000000
LOCAL Wilks  0,285420 2 62 41 0,044092
CRUZEIRO Wilks  0,114050 5 62 41 0,000000
LOCAL*CRUZEIRO Wilks  0,297768 2 62 41 0,066138

O resultado da analise de variancia fatorial para oo = 0,01 comprovou que ha uma
diferenca significativa para o fator temporal (Cruzeiro 1/Cruzeiro Il), ndo havendo
diferenga significativa para o fator espacial (area de monitoramento/estacdes de
controle) e para o fator de interacdo espacial/temporal. O fator espacial s6 é
significativo quanto a diferengas séo inferiores ao o estipulado, neste caso considera-se
o = 0,05, porém com este mesmo valor de a, o fator de interagdo continua nédo
apresentando diferenca significativa. Assim, considera-se que ocorre variagao
significativa tanto para o fator espacial quanto para o fator temporal, com o = 0,05,
sendo este Ultimo de maior importancia. Constata-se, assim, que a perfuracdo do poc¢o
Eagle causou alteracGes estatisticamente significativas nas propriedades dos sedimentos

da &rea de monitoramento.

Em sintese, foi detectada alteracdo nas propriedades quimicas dos sedimentos causadas
pela atividade de perfuracdo monitorada. Estas alteracdes ocorreram principalmente nas
concentragfes de béario e hidrocarbonetos alifaticos leves (n-alcanos e UCM) e, em
niveis menos significativos de alteracdo, para os HPAs fluoreno e acenaftaleno. Mesmo
com a elevacdo destas variaveis quimicas, 0s niveis atingidos pelas mesmas estéo
distantes dos VGQS da bibliografia consultada. Assim, atribui-se qualquer efeito que
venha a ocorrer sobre a biota local, decorrente da atividade de perfuracdo, ndo a
alteracdo quimica, considerada existente, porém de efeito toxicoldgico improvavel, mas

sim ao impacto mecénico do recobrimento pelo cutings.

A sedimentacdo dos cuttings (incluindo cascalho de rochas sedimentares, sedimentos
desagregados e a barita) pode alterar as caracteristicas fisicas dos sedimentos e o
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soterramento causar asfixia da biota bentbnica, independentemente do tipo de fluido
utilizado (CANTARINO; MEDEIROS, 2001), porém a avaliacdo do impacto mecénico néo

foi objeto do presente estudo.

7.3. Recuperacdo — um ano depois da perfuracdo

Neste capitulo procurou-se avaliar as mudancgas ocorridas no periodo de um ano apos a
perfuracdo para as variaveis identificadas como alteradas pela atividade de perfuracéo.
Estas variaveis sdo bario, n-alcanos entre C14 e C22, UCM entre 14 e 20, acenaftaleno e
fluoreno, das quais serdo comparados o0s dados obtidos no Cruzeiro I
(aproximadamente 1 més ap6s a perfuragdo do poco) e no Cruzeiro |l
(aproximadamente 1 ano apos a perfuracdo do pogo), para toda a area de monitoramento

e, detalhadamente, para a sub-area FBS+.
Com isso se buscou identificar indicios de:

- Retrabalhamento dos sedimentos com espalhamento dos contaminantes e
aumento da homogeneidade dos teores das variaveis;

- Reducéo das concentracfes por dissolu¢do dos componentes ou por deposicao
de sedimentos naturais sobre os cuttings;

- Degradacdo quimica e/ou bioldgica dos hidrocarbonetos.

Considera-se que o retrabalhamento dos sedimentos pode ter causado um espalhamento
dos mesmos, resultando num aumento da homogeneidade das concentragcfes na area de
monitoramento, tendendo assim a reduzir os valores de desvio padrdo. Considera-se
também que, no caso de dissolucdo de alguma variavel ou deposicdo de sedimentos
naturais sobre os cuttings com fluido de perfuragéo, terd como resultado numa reducéo
nos seus niveis de uma forma geral para a area monitorada, refletindo na reducdo das
medias das concentracBes das variaveis. Para aumentar a sensibilidade desta avaliag&o,
analisou-se também, em separado, a sub-area FBS+, onde se considera haver as maiores

concentracOes das variaveis analisadas neste capitulo.

A tabela 7.3.1 apresenta os dados de média e desvio padrdo para as 5 variaveis
consideradas alteradas pela perfuracdo do pogo Eagle, resultados dos dados adquiridos

87



nos Cruzeiros Il e Il para a area de monitoramento e, adicionalmente, para a sub-area
FBS+.

Tabela 7.3.1.: Valores de média e desvio padréo das variaveis consideradas
alteradas pela perfuracéo nos Cruzeiros 11 e I11.

Variaveis consideradas alteradas pela perfuracéo do poco Eagle

N
o
© Q 2
°F 3T SE 3 Sa
= £ A [
58 38 & E& 38
& O 8 [
kS =] <
T
zZ
Area de monitoramento Média 732,213 1,759 0,695 0,319 0,516
i D.P. 802,136 2,491 0,962 0,391 0,441
3
8 Sub-area FBS+ Média 1148,818 5,862 2,210 0,518 0,890
D.P. 1343,881 1,947 0,921 0,710 0,672
Area de monitoramento Média 807,104 1,479 0,799 0,169 0,249
(ED D.P. 887,067 2,804 1,898 0,157 0,484
E
8 Sub-area FBS+ Média 959,545 3,691 1,549 0,214 0,593
D.P. 616,463 4,803 2,537 0,164 0,881

Das variaveis analisadas neste capitulo o bario é a Unica que pode ser considerada
conservativa, ndo estando sujeita a dissolucdo e a biodegradacdo. Os dados do bério
apresentados na tabela 7.3.1 mostram uma reducdo dos valores de média e desvio
padrdo na sub-area FBS+, indicando a possibilidade de ter havido uma redistribuicédo
dos sedimentos. Porém este comportamento ndo se reflete quando se analisa os dados
para toda a &rea de monitoramento, na qual ocorreu uma pequena elevacao, tanto para

média quanto para desvio padrao.

Estimativas quanto a sedimentacdo de material sedimentar natural e recobrimento dos
cuttings com fluido de perfuragdo deve levar em consideracdo a sedimentacdo local,
calculada por Viana et al. (1998) de 120 cm/ka. Apesar de ser considerada alta para o
tipo de ambiente estudado, indicando consideravel aporte de sedimentos continentais, é
baixa para a escala temporal deste estudo, onde se teria a sedimentacdo média de 0,12
cm/ano. Porém, a ocorréncia eventual de fluxos gravitacionais de massa pode causar um

incremento nesta estimativa de taxa de sedimentacao.
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As médias de concentracdo de n-alcanos entre C14 a C22 diminuiram do Cruzeiro 1l
para o Cruzeiro Ill tanto para a sub-area FBS+ quanto para toda a é&rea de
monitoramento, apresentando diminui¢cdo mais evidente na primeira, onde, no Cruzeiro
I1, apresentou as maiores concentragdes. O mesmo comportamento de diminuicdo das
concentragfes na sub-area FBS+ ocorre para os valores médios de UCM 14 a 20. Os
valores de desvio padrdo para estas duas varidveis apresentaram um significativo

aumento entre os Cruzeiros Il e Ill.

As duas varidveis aromaticas apresentaram diminuicGes bastante significativas em suas
médias, apresentando no Cruzeiro Il valores menores quando comparados aos do
Cruzeiro Il. Quanto aos valores de desvio padrdo, estas variaveis apresentaram

comportamentos opostos, crescentes para o fluoreno e decrescentes para o acenaftaleno.

A diminuicdo das concentracbes médias das quatro variaveis organicas sugere a
ocorréncia de degradacdo das mesmas ao longo do periodo de um ano. Porém, os dados
ndo permitem que se faca hipdteses quanto a um espalhamento destes hidrocarbonetos

por remobilizacéo.

A solubilizagdo de n-alcanos ocorre mais intensamente sobre a fragdo mais leve, de
menor numero de carbonos. Porém, na figura 7.3.1 constata-se um comportamento
inverso ao esperado para solubilizagdo, onde, tanto para a sub-area FBS+ quanto para o
total da area de monitoramento constata-se uma elevacao entre os n-alcanos mais leves
(C14 e C15) e uma reducdo entre os mais pesados (C16 a C22) no intervalo de numero

de carbonos considerado.
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Figura 7.3.1.: Média dos n-alcanos entre C14 e C22 para os Cruzeiros Il e I11.
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As concentragOes de fluidos de base sintética nos sedimentos podem diminuir com o
tempo pela ressuspencgdo e mistura ou pela biodegradacdo. Os fluidos de base sintética
sdo projetados para serem biodegradaveis nas condi¢des presentes nos sendimentos em
area offshore. Bactérias e fungos presentes nos sedimentos sdo capazes de usar 0S
fluidos sintéticos como fonte de nutri¢do, liberando um metabdlito simples e ndo toxico

como produto de degradacé@o (NErFF et al., 2000 apud CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

A eficiéncia da degradacdo dos hidrocarbonetos depende da biota (microorganismos
com enzimas capazes de degradar o contaminante), das propriedades do contaminante,
das condigbes fisico-quimicas da &gua tais como pH e temperatura adequados, da
biodisponibilidade dos nutrientes necessarios aos microorganismos, da presenca de
receptores de elétrons e da auséncia de substdncias téxicas aos microorganismos

(CORSEUIL; ALVAREZ, 1996).

A répida biodegradacdo de alguns fluidos de base sintética pode produzir anoxia nos
sedimentos, resultando em mudancas na estrutura e fungdo da comunidade bentdnica

(NEFF et al., 2000 apud CANTARINO; MEDEIROS, 2001).

As moléculas que compdem a UCM sdo resistentes a biodegradacdo, o que possibilita a
sua concentragdo nos sedimentos (VOLKMAN et al., 1992). Com isso, na tentativa de
identificar a decomposicdo dos n-alcanos utilizou-se a razdo C14-C22/UCM14-20,

cujos resultados estdo na figura 7.3.2.
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- Cruzeiro Il - Cruzeiro llI Cruzeiro Il Cruzeiro lll

Figura 7.3.2.: Valores da razdo C14-C22/UCM14-20 para os Cruzeiros Il e I11.
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Tanto para a area de monitoramento quanto para a sub-area FBS+ foram encontradas
elevacOes nos resultados médios para a razdo C14-C22/UCM14-20, sendo esta resposta

oposta ao que se espera em situacOes de degradacéo.

O indice Preferencial de Carbono, cuja equacdo é explicada no capitulo 7.1.3, foi
utilizado sobre os dados dos Cruzeiros Il e Il e os resultados de porcentagem de
freqliéncia das estacbes encontradas dentro de cada intervalo do IPC podem ser

visualizados na figura 7.3.3.
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Figura 7.3.3.: Porcentagem de amostras nos intervalos de valores do indice
Preferencial de Carbono para os Cruzeiros Il e I11.
Os dados obtidos de IPC para o Cruzeiro Il tendem a estar proximos do valor 1,
indicador da presenca de hidrocarbonetos petrogénicos, principalmente para os dados da
sub-area FBS+. Para os resultados do Cruzeiro Il a tendéncia também se manteve
proxima ao valor 1, porém houve uma sensivel elevacdo no nimero de estacdes cujo
IPC foi maior que 1 (1,5-2,5). Este aumento nos valores de IPC indica um aumento dos
n-alcanos impares em relagdo aos pares, sugerindo que, ao longo de um ano apds a
perfuracdo do poco, tenha ocorrido uma reposi¢cdo dos hidrocarbonetos naturais

(impares) por deposicao de matéria organica marinha ou continental.

Para obter-se um resultado dentro de um intervalo de confianca especifico, quanto a
alteracdo ocorrida no periodo de um ano ap6s a perfuracdo, sobre as variaveis
identificadas como alteradas pela mesma, se aplicou o teste estatistico analise de
variancia fatorial. Para isso utilizou-se os dados de n-alcanos entre C14 e C22, UCM
entre 14 e 20, béario, acenaftaleno e fluoreno referentes aos Cruzeiros | e Il e 0s
resultados do teste encontram-se na tabela 7.3.2.
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Tabela 7.3.2.: Resultados da analise de variancia fatorial para os dados das
variaveis consideradas alteradas pela perfuracdo obtidos nos Cruzeiros 1 e I11.

Test Value F Effect Error p
Intercept Wilks 0,641222 3,916656 13 91 0,000049
LOCAL Wilks 0,898449 0,791209 13 91 0,667507
CRUZEIRO Wilks 0,869917 1,046745 13 91 0,415234
LOCAL*CRUZEIRO Wilks 0,959329 0,296765 13 91 0,991159

Estatisticamente, a analise de variancia fatorial ndo identificou alteragdes significativas
tanto para o intervalo de confianca (o) de 0,05 quanto para 0,01, seja no fator local,
entre a area de monitoramento e as estagdes controle, no fator temporal, entre os

Cruzeiros Il e 111 e no fator interacdo espacial/temporal.

Mesmo que o teste estatistico ndo tenha identificado alteragdes significativas, alguns
indicios de mudancas na direcdo dos niveis de background, ocorridas das propriedades
dos sedimentos alteradas pela perfuracdo, foram identificadas. Praticamente todas as
varidveis analisadas neste capitulo mostraram diminuicdo em suas concentragdes
médias apds o periodo de um ano. Identificou-se também um incremento de n-alcanos
impares, indicados pelo ICP, sugerindo a reposicéo de hidrocarbonetos naturais para o

mesmo periodo.

Quanto a degradacéo dos hidrocarbonetos provindos do FBS, néo se tem indicios para
afirmar a ocorréncia deste processo, porem, ele realmente pode ter sido pouco
significativo devido as baixas temperaturas da dgua cuja area de estudo se encontra

exposta.
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8. Conclusodes

A anélise dos dados geoquimicos dos sedimentos, coletados aproximadamente um més
antes (background), um més depois (impacto) e um ano depois (recuperacdo) da

perfuracdo do poco Eagle resultou nas seguintes conclusdes:

1. Os sedimentos superficiais da &rea de estudo sdo caracterizados pela
granulometria predominantemente argilo-siltosa, com teores elevados de
carbonato de célcio e predominancia de caolinita e esmectita entre o0s
argilominerais. Por serem identificados componentes de origem continental e
componentes de origem marinha, estando a &rea de estudo em ambiente de
transicdo quanto a fontes de sedimentos, sdo classificados como sedimentos
hemipelagicos;

2. Os dados de concentracfes de metais obtidos para o calculo de background
apresentaram enriquecimento significativo de Pb e As;

3. Entre os hidrocarbonetos alifaticos naturais foi identificado o predominio de
matéria organica proveniente de vegetais continentais. Ao mesmo tempo foi
identificada a presenca de hidrocarbonetos petrogénicos, sugerindo interferéncia
de contaminantes;

4. Para os dados obtidos anteriormente a perfuragdo do poco, os valores
encontrados nas razdes entre os hidrocarbonetos aromaticos indicaram a
presenca de material de origem pirolitica;

5. O background, calculado para a avaliagdo das alteragfes causadas pela
perfuracdo, contém sinais de contaminagdo crénica de origem antropogénica
incorporados aos seus valores. Porém, apenas os valores de arsénio indicaram
niveis superiores ao VGQS adotado;

6. Nos dados relativos ao Cruzeiro Il, realizado apds a perfuragdo do poco,
identificaram-se trés origens distintas para as alteracBes verificadas na area de
estudo: a) Ocorréncia de um fluxo gravitacional de massa na regido do canion
submarino; b) descarte de cuttings de perfuracdo associados ao fluido de base
aquosa; e, c) descarte de cuttings de perfuracdo associados ao fluido de base
sintética. As varidveis tragadoras de cada um destes eventos possibilitaram a
identificacdo de suas areas de influéncia;
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

O fluxo gravitacional de massa alterou a granulometria em estagdes localizadas
no céanion submarino, existente na area de monitoramento, através de um
incremento bastante significativo nas porcentagens de areia;

O fluido de base aquosa foi responsavel por elevagdes bastante significativas nas
concentracBes de bario em grande parte das estacbes amostrais da &rea de
monitoramento, porém, apresentando suas concentracbes mais elevadas nas
proximidades do poco;

O fluido de base sintética apresentou uma area de alteracdo mais restrita, mas as
alteracGes mais elevadas abrangeram uma area maior se comparada com a area
do fluido de base aquosa;

A distribuicdo ndo uniforme da area de influéncia do fluido de base sintética
reflete a deriva sofrida pelo material descartado ao longo da coluna d’agua
durante o seu processo de sedimentacao, por influéncia das correntes oceénicas;
A érea afetada pelo fluido de base sintética apresentou elevagdes nas seguintes
variaveis: N-alcanos entre Cl4 e C22, UCM entre 14 e 20, bario e,
secundariamente, fluoreno e acenaftaleno;

A é&rea de influéncia da atividade de perfuracdo com o uso de ambos os fluidos,
extrapolaram os limites da area de monitoramento de raio de 500 metros;

Os metais (com exce¢do do bario), hidrocarbonetos pesados e a maioria dos
aromaticos ndo apresentaram indicios de alterac6es pela atividade de perfuracao;
Os n-alcanos entre C14 e C22 e o bario foram considerados as varidveis mais
adequadas na identificacdo da influéncia dos fluidos de perfuracéo;

Os dados obtidos um ano ap6s a perfuracdo indicaram alguma reducdo nas
concentracOes das variaveis cujas alteracGes foram atribuidas a perfuracéo, além
de indicios de sedimentacdo posterior devido a reposi¢do de n-alcanos naturais;
Com os dados disponiveis ndo se conseguiu identificar sinais de degradacdo dos
hidrocarbonetos do FBS um ano apos a perfuracéo;

Baseado no que foi avaliado por este estudo, conclui-se que houveram alteracdes
consideraveis causadas pela perfuragdo do pogco Eagle sobre algumas
propriedades dos sedimentos, principalmente devido aos componentes do fluido
de base sintética. Porém, as varidveis enriquecidas pelo material de perfuracéo
apresentaram seus niveis bastante inferiores ao VGQS utilizado, demonstrando

baixa probabilidade de efeito toxico a biota aquatica.
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