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Resumo — O programa exploratorio para a drea maritima no pais, nos proximos anos, prevé a perfuragdo de um
nlmero expressivo de pogos exploratorios. Para muitos destes pogos poderd surgir a necessidade de se utilizar fluidos
de perfuracdo ndo-aquosos (NAFs), para realizar com sucesso e eficiéncia os programas de perfuragdo. Os modelos e
estudos de monitoramento anteriores mostraram que as exposi¢des da biota na coluna de agua sdo muito baixas, e que
os efeitos mais provaveis do descarte de cascalhos de perfuracdo cobertos com NAF ocorrerdo no fundo. O
desenvolvimento do projeto MAPEM tem por objetivo fornecer dados essenciais para validar os modelos de descarga,
particularmente a distribuicdo dos cascalhos no fundo do mar em aguas profundas. Também, é objetivo determinar o
grau de impacto ambiental e da recuperagdo na area do pogo até um ano apds o descarte através da avaliacdo das
mudancgas fisicas, quimicas e bioldgicas, em aguas rasas e profundas, imediatamente apds o descarte e comparando-as
ao estado do ambiente um ano apos a perfuragdo. Tais dados sdo muito Uteis para as agéncias reguladoras a medida que
forem desenvolvidos os regulamentos que governam o descarte de residuos de perfuracéo.

Palavras-Chave: Bacia de Campos, perfuracdo exploratdria, fluido de perfuragdo ndo-aquoso.

Abstract — The exploratory program for the country’s marine area includes the drilling of an expressive
number of exploratory wells. In many of these, there might surface the need to use non-aqueous fluids in order to
achieve successful and efficient drilling programs. Previous monitoring studies and models have shown that the biota
exposition in the water column is very low, and that the most likely effects of NAF-covered cuttings discharge will take
place near the bottom. The development of MAPEM Project aims at supplying key data to validate discharge models,
particularly cuttings distribution on the seabed in deep waters. Another objective is to determine the degree of
environmental impact and recovery at the well location one year after discharge by assessing the physical, chemical and
biological changes that have occurred in shallow and deep waters immediately after the drilling discharges and
comparing to the status of the environments one year after the start of drilling. Such data are highly useful for regulating
agencies, as regulations are developed to govern the discharge of drilling residues.
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1. Introducéo
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Nos primoérdios da Industria do petréleo utilizavam-se fluidos de base aquosa na perfuracdo de pogos. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias, pogos mais profundos e, ou com geometrias mais complexas foram perfurados.
Para perfurar pocos com estas complexidades foi necessario utilizar fluidos de perfuracdo que apresentassem
caracteristicas de alta inibicdo quimica frente a argilo-minerais reativos e excelente lubricidade para superar o elevado
atrito entre a coluna de perfuracdo e as paredes do po¢o. Surgiram, entdo, os fluidos de base ndo aquosa, tais como os de
base petroleo, base 6leo diesel e base éleo mineral. Mais recentemente, movida por demandas ambientais, a indudstria
desenvolveu alternativas tecnoldgicas a estes fluidos, aplicando nas operacfes de perfuracdo de pogos fluidos com
baixissimos teores (menor que 0,001%), ou até mesmo isentos de poliaromaticos e biodegradaveis. As bases mais
comuns sdo as parafinas, olefinas e ésteres derivados de dleos vegetais.

Os efeitos ambientais da utilizacdo de fluidos ndo-aquosos (non-aqueous fluids — NAFs) e do descarte de
cascalhos associados a este tém sido estudados a pelo menos uma década, sendo que foram focados basicamente em
locagdes de aguas rasas.

O Projeto MAPEM foi iniciado para fornecer um estudo dos efeitos ambientais decorrentes de descargas de
cascalhos (cuttings), impregnados com um destes fluidos ndo-aquosos de nova geracgdo, utilizado em perfuracGes
maritimas tanto para ambiente de agua rasa, como de agua profunda. Na Bacia de Campos foram selecionados dois
locais para 0 monitoramento ambiental: um a 200 e outro a 900 m de profundidade. Neste documento sdo apresentados
os estudos do monitoramento ambiental realizado em aguas profundas, junto ao Pogo Eagle, localizado no Bloco BC-9
desta bacia sedimentar. O fluido ndo-aquoso utilizado na perfuracdo da maior parte do poco foi uma parafina linear
composta principalmente por alcanos C14 a C19.

O ambiente sedimentar associado ao talude continental, na area do Pogo Eagle é dominado por baixas taxas de
deposic¢do e pelo retrabalhamento dos sedimentos por correntes de fundo e fluxos gravitacionais de sedimentos. Os
sedimentos de fundo sdo dominados por argilo-minerais, relictos do ultimo periodo glacial.

Este projeto foi realizado com suporte financeiro da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), Instituto
Brasileiro do Petréleo e Géas (IBP) e administracdo da Fundagdo de Apoio a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(FAURGS). Para execucdo do projeto foi montada uma equipe multidisciplinar constituida por grupos de pesquisas de
Biologia, Estatistica, Geologia, Informatica e Quimica, das Universidades Federais do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina.

Protocolos detalhados e um Manual de Campo foram elaborados e revistos para assegurar credibilidade
cientifica e comunicacdo eficiente entre a equipe, tanto para as atividades de bordo, como para as atividades de
laboratdrio. A participacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), desde as fases iniciais de planejamento, foi de grande valor, e espera-se que estas acdes participativas tenham
continuidades durante e ap6s o desenvolvimento do projeto.

Sedimentos de fundo na &rea em torno do Pogo Eagle, foram coletados com emprego de box-corer, fotografias
e video com camara digital, imagens de fundo com sonar de varredura lateral, coleta de agua e perfilagem da coluna de
agua com CTD e correntometria com ADCP. O estudo conta com uma grande densidade de amostras para ter robustez
estatistica adequada. A malha de amostragem utilizada para o Po¢co Eagle foi estruturada em 54 estacfes. Destas 54
estacdes, 48 se localizaram ao longo de oito radiais saindo do pogo até uma distancia de 500m. As outras 6 estacdes
foram de referéncia e se localizaram a 2500m do poco (Toldo e Ayup, 2004). As coletas foram realizadas a bordo do
Navio Satro 25, servi¢co contratado da empresa Petroleum and Environmental Geo-Services (PEG). Junto ao Poco Eagle
foram realizados trés cruzeiros oceanograficos:

1° Cruzeiro (MD1), de 19 a 24 de abril de 2001 — pré-perfuracdo do Poco Eagle;
2° Cruzeiro (MD2), de 23 a 27 de julho de 2001 — 30 dias pés-perfuracao;
3° Cruzeiro (MD3), de 22 a 26 de junho de 2002 — 12 meses pos-perfuracgao.

Posteriormente a atividade de coleta das amostras e dos dados oceanograficos, estes foram enviados aos
laboratérios de Biologia, Geologia e Quimica para analise e arquivamento.

2. Resultados

Este documento apresenta dados e interpretacdes dos levantamentos ambientais conduzidos através da
realizacdo de trés cruzeiros oceanogréficos de aguas profundas MD1, MD2 e MD3, realizados em abril e julho de 2001
e junho de 2002, respectivamente, na parte norte da Bacia de Campos. A atividade de perfuracdo foi desenvolvida em
junho de 2001, portanto, entre os cruzeiros MD1 e MD2. Uma area circular com raio de 2.500 m do fundo oceanico foi
estudada em detalhe, primeiro com emprego do equipamento box-corer para amostragens de sedimentos para analises
bioldgicas, geoldgicas e quimicas, seguidos por imageamentos do fundo com sonar de varredura lateral, perfilagem da
coluna d’agua com CTD, fotografias e videos.

O Poco Exploratério Eagle, ao redor do qual foi realizado o estudo de monitoramento do impacto ambiental
teve a UNOCAL como empresa operadora. O pogo encontra-se a uma profundidade média de 902 m, na parte Norte da
Bacia de Campos, proximo a Bacia do Espirito Santo. Neste estudo foi investigado o impacto ambiental produzido pelo
descarte de cascalhos aderidos com fluido base ndo aquosa do tipo IlI.
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O plano de amostragem foi desenvolvido com base em 54 estacdes, distribuidas na forma de uma malha
concéntrica radial, sendo 06 amostras de sedimentos coletadas em circulos a 50 e 100 m a partir do poc¢o de perfuracéo,
e outras 12 amostras coletadas em circulos a distancias de 150, 300 e 500 m. Adicionalmente, 06 amostras foram
coletadas a uma distancia de 2.500 m da &rea de perfuragéo.

Com os objetivos propostos e métodos de trabalhos empregados, o Projeto MAPEM constituiu-se em um dos
mais intensivos levantamentos de estudos ambientais do fundo do mar jA empreendidos na margem continental
brasileira.

O atual ambiente sedimentar da plataforma e talude continental nesta bacia sedimentar € dominado por baixas
taxas de sedimentacdo, pelo retrabalhamento dos sedimentos de fundo por agéo das correntes e de fluxos gravitacionais.
Os sedimentos sdo de composi¢do terrigena, com ampla distribui¢do de gréos finos tamanhos silte e argila, seguida por
fracOes arenosas de composi¢do carbondtica, depositados sob condi¢Bes de nivel de mar alto associadas aoc ambiente da
Gltima grande transgressdo marinha ocorrida durante o Holoceno. A morfologia de fundo € recortada por vales
orientados numa direcdo preferencial Leste/Oeste.

Os dados de corrente de fundo medidos com o emprego de ADCP durante a atividade de perfuragéo
exploratéria do Pogo Eagle em junho de 2001, indicaram a presenca de correntes proximas ao fundo com velocidades
inferiores a 20 cm.s-1, e direcionadas para Norte. Na profundidade do pogo a circulagdo ¢ dominada por massas da
Agua Antartica Intermediaria — AAI. Na profundidade de 760 m a temperatura média é de 5°C e a salinidade 34,4%o.

A modelagem da descarga foi feita utilizando o Modelo de Descarga de Lama — Modelo OOC. A descarga foi
modelada em diversas simulacfes cada uma delas representando um intervalo de tempo onde o descarte tem
caracteristicas proprias. As estimativas da espessura maxima de acumulagéo no fundo do mar de cascalhos perfurados
com agua do mar — Fase Sem Retorno, sdo de aproximadamente 66,5 cm. A area com espessura acumulada de 0,1 cm
abrange aproximadamente 8.300 m2, o que equivale a um circulo com 50 m de raio. A acumulagéo no fundo de sdlidos
do fluido de base aquosa prevista pelo modelo afeta totalmente o circulo amostral de 50 m, parcialmente o de 100 m e
apenas atinge algumas amostras localizadas na dire¢cdo N. Segundo os resultados da modelagem, as particulas mais
finas, que levam maior tempo para se depositar tendem a espalhar-se na direcdo N-NW. A espessura maxima prevista
foi de ordem de 1,11 cm. Os resultados da modelagem do descarte de cascalhos perfurados com fluido sintético — Fase
Com Retorno mostram que o material foi transportado principalmente na direcdo N-NE pelas fortes correntes de meia
agua. As correntes intensas de superficie para SW ndo foram suficientes para determinar uma deposicédo nessa direcao.

A espessura maxima prevista associada a esta descarga foi de 0,76 cm. A &rea com espessura maior que 0,1
cm ocupa aproximadamente 82.000 m2 o que equivale a area de um circulo com aproximadamente 160 m de raio.Nas
amostras de sedimento de fundo coletadas com box-corer foram analisados os elementos Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, Zn e V, os hidrocarbonetos alifaticos (lineares e mistura complexa néo resolvida), os hidrocarbonetos
aromaticos e determinagdo do potencial redox. Nas amostras de dgua foram analisados os elementos e compostos de
hidrocarbonetos citados para as amostras de sedimento, bem como a determinacdo dos nutrientes NH41+, PO43-,
NO31- e NO21-, oxigénio dissolvido, solidos suspensos e sélidos dissolvidos. Os resultados da analise quimica dos
sedimentos para 0s metais e metaldides ndo indicaram um aumento das concentracBes da maioria dos elementos
estudados. Verifica-se que, apds um ano de perfuracdo, as concentracdes destes elementos encontram-se nos niveis
iniciais, antes das atividades de perfuracdo. A excecdo é o elemento Ba, cujas concentracfes elevaram-se em diversas
estagcBes, em relacdo as concentragdes iniciais, mesmo apds um ano da atividade. As baixas concentracfes dos
elementos pesquisados na agua do mar indicam que a mesma nao é significativamente contaminada, devido as
atividades de perfuracdo. Para os hidrocarbonetos alifaticos em sedimentos, pode-se concluir que ocorreu um
incremento destes compostos em algumas estacdes no segundo Cruzeiro, permanecendo no terceiro Cruzeiro. Para os
hidrocarbonetos aromaticos em sedimentos, pode-se concluir que as atividades de perfuragcdo ndo resultaram em
aumento dos mesmos.

Também, foram analisadas um total de 159 amostras, tomadas por um box-corer, coletadas durante a realizacéo
dos trés cruzeiros oceanogréficos - MD1, MD2 e MD3. Os componentes do bentos mostraram um significativo
decréscimo da riqueza especifica (familias e géneros) e da densidade, imediatamente apds a perfuracdo. Tanto a
meiofauna quanto a macrofauna mostraram ainda um aumento de formas detritivoras apés a perfuragdo. Ambos os
componentes da fauna béntica mostraram uma fraca relagdo com os parametros quimicos analisados, como a
concentracdo de hidrocarbonetos e de metais. Esses resultados sugerem que os efeitos da atividade de perfuracéo sobre
a fauna béntica estdo relacionados primariamente as alteracGes fisicas no oceano profundo causadas pelo langcamento de
cascalhos associados ao NAF. Os efeitos quimicos parecem refletir apenas de forma secundaria sobre a fauna,
possivelmente durante a biodegradacdo dos hidrocarbonetos. As alteracBes na estrutura da meiofauna ocorreram
predominantemente na porcdo norte da &rea de estudo, limitando-se aos 500 m de distancia do ponto de perfuracéo,
coincidindo com a regido estimada como area de maior impacto, definida estatisticamente. J& as mudangas na estrutura
da macrofauna foram particularmente evidentes na estagdo de amostragem 02, também localizada no interior da rea de
maior impacto (méascara). Doze meses apés a perfuragdo (MD3), a densidade e a riqueza da meiofauna ja exibiam
valores semelhantes ao periodo pré-impacto (MD1). No entanto, a persisténcia dos cascalhos junto ao fundo
possivelmente foi responsavel pela alteracdo observada na estrutura da meiofauna. Foi detectado um aumento
significativo nas densidades de copépodas e de nematodas que se alimentam no epistrato do sedimento, tipicos de
sedimentos mais grosseiros. Provavelmente, o aumento de formas superficiais da meiofauna persistirda até a
desagregacdo dos cascalhos na area de impacto. Para a macrofauna béntica, tanto o nimero de familias quanto a
densidade mostram um aumento em seus valores quando comparados ao periodo pré-impacto (MD1). Doze meses apés
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a perfuracdo (MD3), as estacdes 5, 24 e 36 apresentavam-se ainda em processo de recuperacdo, indicando que as
respostas da fauna as mudancas ambientais ndo foram imediatas. Nestas estacOes, foi observado um predominio de
organismos oportunistas, construtores de tubos e que utilizam os recursos disponiveis na interface sedimento-agua,
caracteristicos dos primeiros estagios colonizadores no processo de sucessdo em ambientes perturbados.

Nos resultados alcangados (Toldo e Ayup, 2004), sdo apresentados os resultados do modelo de integracdo com
a descrigdo do método de analise dos dados a partir do delineamento BACI (Before After Control Impact). Técnicas
geoestatisticas foram empregadas com o objetivo de descrever espacialmente os efeitos testados a partir do
delineamento BACI, e demais técnicas exploratorias univariadas e multivariadas, como as técnicas de Analises de
Discriminante, Analise de Componentes Principais e também foi utilizada a técnica de Andlise de Regressdo Multipla,
na analise dos dados. Ap6s o segundo Cruzeiro (MD2), constatou-se que a deposicao de elementos fisicos e quimicos
no sedimento marinho, provenientes da atividade de perfuracdo, aconteceu em secdes limitadas, localizadas dentro do
raio de 500 m, e deste modo foi definido uma area de impacto denominada como Mascara. A estratégia consistiu em
definir as regibes alteradas pela presenca de material antr6pico a partir de indicadores dos diferentes fluidos utilizados
no processo, preservando o restante da area neste raio como uma segunda fonte de controle espago-temporal.
Posteriormente, foram avaliadas as mudancas ocorridas sobre as comunidades bénticas nestas regiGes, comparando-se,
simultaneamente, com as variagcOes espaco-temporal inerentes ao ambiente estudado, descritas pelas demais regides.

3. Conclusoes

Finalmente podemos destacar que um ano apds a perfuracéo, a densidade e a riqueza da meiofauna ja exibiam
valores semelhantes ao periodo pré-impacto. No entanto, a persisténcia dos cascalhos junto ao fundo possivelmente foi
responsavel pela alteragdo observada na estrutura da meiofauna em MD3. Um ano apos a perfuragdo foi detectado um
significativo aumento nas densidades de copépodas e de nematodas que se alimentam no epistrato do sedimento, tipicos
de sedimentos mais grosseiros. Provavelmente, o aumento de formas superficiais da meiofauna persistira até a
desagregacdo dos cascalhos na area de impacto. Para a macrofauna, a recuperacdo da area de estudo aos niveis
observados antes da perfuracdo esta condicionada a persisténcia do cascalho de perfuracdo no sedimento, pois enquanto
houver cascalho as propriedades fisicas originais do sedimento continuardo alteradas, favorecendo a persisténcia de
organismos sedentarios detritivoros construtores de tubos e que utilizam os recursos da interface sedimento-agua,
dificultando o restabelecimento das comunidades presentes antes da atividade de perfuracéo.
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