32 CONGRESSO
BRASILEIRO DE

' ‘ PETROLEC E GAS

Copyright 2005, Instituto Brasileiro de Petroleo e Gés - IBP

Este Trabalho Técnico Cientifico foi preparado para apresentagdo no 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas, a ser
realizado no periodo de 2 a 5 de outubro de 2005, em Salvador. Este Trabalho Técnico Cientifico foi selecionado e/ou revisado pela
Comissdo Cientifica, para apresentacdo no Evento. O contetdo do Trabalho, como apresentado, nao foi revisado pelo IBP. Os
organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, nao necessariamente reflete as
opinides do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas, Sécios e Representantes. E de conhecimento e aprovagdo do(s) autor(es) que este
Trabalho sera publicado nos Anais do 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas

AVALIACAO DE BACKGROUND GEOQUIMICO PARA
MONITORAMENTO AMBIENTAL EM AREAS DE EXPLORACAO DE
PETROLEO (MACAU-RN)

Reinaldo A. Petta’, Michael Meyer?, Fabiane H. S. Costa', Cynthia R. Duarte®, Nilton L. Silva®

! Depto Geologia UFRN - Pés-Graduagdo em Geociéncias UFRN, Campus Universitario
59.970-072 Natal (RN) - petta@geologia.ufrn.br
? Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule (RWTH) Aachen (Alemanha)
m.meyer@rwth-aachen.de

Resumo — Este estudo tem a proposta de avaliacdo de parametros de background regional para diagnéstico
fisico-ambiental, e trabalha com a interacdo da quantificacdo geoquimica dos elementos presentes nos solos em areas de
influéncia de atividades de exploragdo de petroleo e os diversos aspectos fisicos-ambientais da area. A definicdo dos
parametros basicos para se estabelecer o "background" natural da area e sua interagdo com os aspectos fisiograficos ira
fornecer importantes pardmetros para 0 monitoramento ambiental e para o estabelecimento de medidas mitigadoras em
caso de acidentes ambientais, pois passa a compor valores de referencia em area do semi-arido. Foi desenvolvido um
estudo baseado em mapeamento regional, onde amostras de solo foram coletadas em locais estratégicos da area e sobre
as quais foram realizadas as seguintes analises: propriedades do solo, granulometria, analise quimica de elementos-
traco, e difratometria de raios X. Os resultados da capacidade de troca catibnica, pH, matéria orgénica e concentragdo
dos elementos-tracos foram comparados com os padrfes de referéncia de solos, previstos na legislacdo vigente. Todos
0s resultados obtidos neste estudo foram integrados em um Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG) composto por
banco de dados, mapas, tabelas e layouts e que podem ser utilizados para modelar pardmetros regionais e subsidiar uma
gestdo ambiental na area de influéncia das atividades da Petrobras.

Palavras-Chave: Geoquimica; petrdleo; Sistema de Informagfes Geograficas.

Abstract — This study has the proposal of evaluation of parameters of regional background for physical-
environmental diagnosis, and works with the interaction of the quantification geochemistry of the elements in soils in
areas of influence of exploration of petroleum and the several physical-environmental aspects of the area. The definition
of the basic parameters to establish the "natural background" of the area and its interaction with the physiographic
aspects will supply important parameters for the environmental monitoring and for the establishment of reliever
measures in case of environmental accidents, because it support reference values in area of the semi-arid. This study
was developed based on regional mapping, where soil samples were collected at strategic places of the area and on
which the following analyses were accomplished: properties of the soil, granulometry, chemical analysis of trace
element, and X-Ray difratometry. The results of the capacity of cationic change, pH, organic matter and concentration
of the trace element were compared with the patterns of reference of soils, foreseen in the current law. All the results
obtained in this study were integrated in a GIS that can be used to model regional parameters and to subsidize
environmental administration in the area of influence of Petrobras activities.
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1. Caracterizacao do Problema

A Bacia Potiguar - area alvo da exploracéo de petréleo no RN - é uma regido praticamente virgem, com uma
taxa de ocupacdo humana extremamente baixa e com a maioria de seu espaco ambiental totalmente preservado
naturalmente. Nas duas Ultimas décadas, a Petrobras aumentou consideravelmente suas atividades exploratorias nesta
bacia, e dessa maneira houve uma expansao de toda sua infra-estrutura de exploragdo, aumentando consideravelmente o
nimero de pocos em terra, estrutura de transporte do 6leo e/ou gas por dutos, a partir dos novos campos, além da
instalacdo das lagoas de tratamento e locais de descarte de efluentes, estagdes de bombeamento e de tratamento, infra-
estrutura (escritérios, galpdes, garagens, almoxarifados, rede elétrica, hidrica, telefonia) e outras sub- estruturas.

Em areas de atividades de exploracdo de petroleo, os efluentes solidos, liquidos e emissfes atmosféricas
constituem as formas potenciais de contaminagdo do meio ambiente. Embora se preveja a devida atencdo aos requisitos
impostos pela legislacéo vigente, os organismos de monitoramento ambiental precisam de pardmetros de referéncia para
a avaliacdo continuada do impacto causado pelo funcionamento dessa grande atividade em uma area, que no presente
caso, exerce influéncia direta e/ou indireta em solos, riachos e rios, lagos e lagunas, ambientes costeiros, incluindo flora
e fauna, cidades, lugarejos e propriedades rurais proximas, rodovias, ferrovias e atividades industriais de menor porte.

Este estudo pretende caracterizar geoquimicamente o solo da regido, nas areas proximas de nlcleos de
exploragdo de petréleo, e ainda ndo impactadas de forma a fornecer uma série de padrfes quimicos-ambientais em uma
area do semi-arido onde poucos dados se tem disponiveis, e assim estabelecer padrdes de background que servirdo
como referéncia em futuros casos de acidentes ambientais. Os objetivos deste trabalho podem ser separados em trés
focos principais: (i) Caracterizacdo Geoldgica, Geomorfoldgica, Pedoldgica e da Vegetacdo; (ii) Caracterizagdo
Geoquimica de Solos; (iii) Elaboragdo de um Sistema de Informacgdes Geograficas para gerenciar, monitorar e modelar
os dados produzidos pelo projeto.

2. Localizagdo da Area de Estudo

A é&rea de estudo situa-se na porcdo setentrional do
Estado do Rio Grande do Norte (Fig. 01), com dimenséo
aproximada de 38 Km2. As principais cidades sdo Macau e
Macauzinho, a qual dista de Natal/RN, por via rodovidria, cerca
de 190 km. Os principais acessos a regido sdo as BR-304 (Natal-
Acu) e BR-406 (Natal-Macau); a area é relativamente bem
servida de estradas secundarias e vicinais.

3. Caracterizacao dos Solos

A cobertura pedoldgica da éarea de estudo, €
caracterizada por diferentes tipos e associagdes de solos:

O tipo AMd sdo solos cujo material original
corresponde aos sedimentos arenosos de origem marinha e,
pontualmente, estuarina, depositados pela a¢do dos ventos.

O tipo SKI1, caracterizado por apresentar crostas
superficiais de sais cristalinos nos periodos de seca, €
encontrados em areas baixas (varzeas) do litoral norte.

O tipo AQd6 é composto pela associacdo de trés
diferentes tipos de solos caracterizados por: (i) Areias Quartzosas
Distroficas, (ii) Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico, e (iii)
Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico Latossolico.

O tipo LVe4, assim como o AQd6, é composto pela Figura 01- Localizagio da drea de estudo
associacao de trés tipos de solos.

A figura 02 apresenta 0 mapa dos tipos de solos existentes na area. O mapeamento pedoldgico foi baseado nos
mapas da SUDENE (1971) e da NATRONTEC (1998). Foram realizadas atualiza¢des em etapas de campo juntamente
com engenheiros agrénomos da ESAM/Mossor6 e posteriormente de posse das amostras de terreno, foram feitas
classificacBes supervisionadas, pelo método de méaxima verossimilhanga e do Paralelepipedo, utilizando-se as imagens
do satélite SPOT, e com posterior vetorizacdo via tela de computador direto no ArcView. Os softwares utilizados foram
o Envi, ER Mapper 6.0 (composi¢do colorida RGB, nas bandas 321 + 2) e geracdo de mapas de isolinhas no software
Surfer. O programa ArcView 3.2, foi escolhido para montagem do sistema de informacdo pela sua facilidade de
interface grafica com o usuario e outros aplicativos e por sua possibilidade de aplicacdo em multimidia, deixando
carregar facilmente dados espaciais e tabulares, podendo exibir os dados como mapas, tabelas e gréaficos
simultaneamente.
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/| Figura 03 - Mapa Geoldgico em SIG ArcView e seu banco
de dados.

4. Contexto Geoldgico

A éarea de estudos encontra-se inserida na Bacia Potiguar, que se situa na regido centro-norte do RN. Limita-se
a noroeste pelo Alto Estrutural de Fortaleza, a oeste e a sul pelas rochas do embasamento cristalino e a norte, a nordeste
e a leste pela cota batimétrica —200 m. A caracterizacdo da litoestratigrafia da Bacia Potiguar, utilizada neste trabalho,
foi a subdivisdo adotada por Araripe e Feij6 (1994), que organizaram os litotipos da Bacia segundo trés unidades
principais, ordenadas da base para o topo como: Grupo Areia Branca, Grupo Apodi e Grupo Agulha. O Grupo Areia
Branca constitui a sucessdo basal da Bacia potiguar, de carater eminentemente clastico continental, e inclui as
formagGes Pendéncias, Pescada e Alagamar. O Grupo Apodi engloba as formacgdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e
Jandaira. O Grupo Agulha envolve as formagdes Ubarana, Guamaré e Tibau, formadas por rochas sedimentares
clasticas depositadas sob ambiente de alta e baixa energia. Trés eventos magmaticos estdo associados aos processos de
formacdo da Bacia Potiguar e suas sedimentagdes correlatas, desde o Juréssico até o Tercidrio.

5. Amostragem e Tratamento das Amostras

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas (periodo seco e época de chuvas). As amostras foram
retiradas do horizonte superficial do solo, atingindo um maximo de 20 cm de profundidade e pesando aproximadamente
2 kg. Retiraram-se 0s materiais organicos superficiais, como folhas secas e gravetos, 0 solo se apresentava em sua
maioria, bastante argiloso e homogéneo, com uma pequena diferenca na coloracdo. Os pontos de coleta foram
distribuidos de forma uniforme por sobre a area, de maneira que, chegou-se a um conjunto de 70 pontos (Figura 04) que
melhor representavam a area de estudo e cujas amostras foram utilizadas para as analises quimicas e fisicas.

A preparacdo das amostras encontra-se resumida na figura 05 que apresenta o fluxograma do tratamento das
amostras. As amostras que seguiram para a analise quimica de metais foram apenas quarteadas no Laboratério de
Sedimentologia (UFRN). O peneiramento deu-se no Laboratério da Universidade de Aachen (Alemanha), para ndo
haver contaminagdo do material. O peso inicial aproximado das amostras era de 2 kg, separou-se em 4 aliquotas de
250gr. Com uma aliquota de 250 gr foi feito 0 ensaio granulométrico e a fragdo inferior a 0,062 mm de cada amostra foi
separada para ser analisada no ganulémetro a laser. Nos pontos escolhidos para a difracdo de raios X, utilizou-se a
mesma fracdo peneirada que seguiu para a granulometria a laser, o pd sofreu tratamento com H,0, e foi feita uma
suspensdo (Lei de Stokes). Uma segunda aliquota de 250 gr foi utilizada para a analise quimica de metais, estas
amostras foram apenas quarteadas. Para as analises quimicas das propriedades do solo, foram necessarios 500 gr de solo
apenas quarteado.
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Figura 04 — Mapa de Amostragem

Figura 05 - Fluxograma do tratamento das amostras.

6. Geoquimica

6.1 - Difracdo de Raios X - Este método analitico foi utilizado neste trabalho, com o propdsito de caracterizar os
argilominerais existentes na area de estudo, ja que sdo de grande importancia do ponto de vista ambiental. As amostras
foram escolhidas com o auxilio de uma imagem de satélite da area (Landsat 5-TM, 1989), com base nos tons claros e
escuros e que cobrissem a area da melhor forma possivel, de maneira a verificar a existéncia de alguma eventual
correlacdo entre o tipo de mineral, tipo de solo e coloracdo visualizada na imagem. Alguns resultados da difracdo
podem ser observados na figura 06.
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Figura 06: Resultado da Difragdo de Raios X (k = caolinita; m = montmorillonita e cl = clorita)

6.2 - Analises Quimicas - Os parametros selecionados para as analises quimicas nos solos, seguem uma metodologia
pré-determinada no Relatdrio de estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado
de Sdo Paulo (CETESB, 2001), sendo eles: pH, CTC e matéria organica, por serem teoricamente relacionados com as
concentracfes naturais de metais no solo, tendo sido ainda acrescidos os pardmetros de acidez potencial, P, K e Na.

Nos resultados obtidos para a CTC, obteve-se um valor maximo de 26,98 e um minimo de 3,53. Os dados
encontram-se dentro do limite estabelecido pela CETESB, 2001. Os resultados encontrados para matéria organica
encontram-se muito abaixo do limite minimo permitido pela CETESB, 2001, tendendo a um méaximo de 2%. Os
resultados de pH, se comparados com os valores estabelecidos pela CETESB, 2001, encontram-se dentro dos limites
permitidos. Pode-se dizer que os solos séo levemente acidos.

Com os resultados, foram elaborados mapas que representam a distribuicdo dos parametros de pH e CTC
(Figuras 07 e 08) na area de estudo, com o objetivo de analisar as tendéncias dos mesmos na area e fazer uma
correlagcdo com outros parametros. A leste da regido de atividade de exploracdo de petréleo, os valores de pH sdo em
geral mais baixos apresentando dois minimos: um no setor nordeste do mapa e outro a leste do pélo, com pH = 4,3. O
mapa de pH, mostra um trend NE-SW na extremidade do polo, onde estdo concentrados os maiores valores, com um
maximo de pH = 5,9. Na parte centro-oeste do mapa, encontra-se outro foco (Figura 07).
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Figura 07: Mapa de isovalores de pH. Figura 08: Mapa de isovalores de CTC (meg/100cm3).

As andlises quimicas de metais foram realizadas na Universidade RWTH de AACHEN - Alemanha, e 0s
metais analisados foram os seguintes: As, Ba, Bi, Cd, Co, Cu, Cr, Ga, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, V, Y, Zn,
Zr e W, dentre todos os metais analisados, serdo discutidos aqui os dados correspondentes a As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V e Zn, pois estes elementos tém parametros dentro da legislagdo da CETESB (2001) que é a
referéncia neste trabalho. Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma analise estatistica aplicando matriz de
correlacdo e também foram gerados mapas de isoteores para os elementos analisados. Observando os dados, pode-se
dizer que os pares Ba-Pb, Cd-Cu, Sh-<0,062, Se-V, CTC-M.O. e os grupos Co com Cr, Cu, Ni, V, Zn e CTC; Cr com
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Cu, Mo, Ni, Pb, Se, V, Zn, CTC e M.O.; Cu com Mo, Ni, Se, V, Zn e M.O.; Mo com Ni, Se, V, Zn e M.O.; Ni com Se,
V, Zn, CTC e M.O.; Pb com Se e V; V com Zn, CTC e M.O.; Zn com CTC e M.O., possuem uma correlacéo positiva e
o0s pares As-M.O., Mo-Pb, Ni-Pb e Se-pH possuem uma correlagdo negativa. Foram gerados os mapas de isoteores para
os elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V e Zn, cujo exemplo pode ser visto nas figuras 09A e 9B.
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Figura 09B — Mapas de isovalores para 0s
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7. Integracao dos Dados

Com base em todos os dados obtidos, e com o sistema de informacdo (SIG) estruturado, varias consultas
puderam ser realizadas, e assim visualizar espacialmente ao mesmo tempo informagdes diversas sobre 0 mesmo tema.
Na figura 10A tém-se os temas dos dados analiticos, o tema de solos esta ativo, pode-se observar onde se encontram os
pontos que foram feitos as amostras de difracdo, o grafico da difracdo do ponto 23 e ainda observar a tabela com a
distribuicdo granulométrica. Na figura 10B, podem-se observar os temas analiticos ativos juntamente com o mapa de
solos, onde estdo em destaque quais os pontos em que o elemento niquel encontra-se acima de 13 ppm (padrdo
estabelecido pela CETESB). Como resposta, na tabela em que estdo os resultados dos metais, os pontos ficam
selecionados de amarelo e também podem ser visualizados no mapa.

Figura 10: llustragdo do SIG, com os temas analiticos, tabelas e figuras, em uma de suas possibilidades.
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