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Resumo — Através de modelos estatisticos espaciais foram identificadas areas associadas as diferentes fases do
processo de perfuracdo exploratéria monitorada no Projeto MAPEM. A estratégia permitiu mensurar os efeitos dos
fluidos empregados. A discriminacdo das fases foi feita com base na constituicdo quimica dos fluidos. Primeiramente
houve a deposicdo de material particulado no fundo marinho decorrente da fase de perfuragdo que utilizou somente
agua no processo. Depois houve a deposicdo de material oriundo da fase que utilizou fluido aquoso (WBF). A terceira
fase é decorrente da utilizacdo de fluido ndo-aquoso com retorno a plataforma. As estacGes amostrais foram divididas
em trés grupos distintos, de acordo com a quantidade observada dos diferentes elementos quimicos. Um grupo,
caracterizado pela presenca de Bario (Ba) e/ou cascalho de perfuragdo, associado a fase fluido aquoso. O segundo grupo
é caracterizado pela presenca de fragGes de hidrocarbonetos lineares juntamente com Bario e/ou cascalho de perfuracao.
Este grupo tem origem na contribuicdo das duas fases anteriores de perfuracdo. Um terceiro grupo identifica as estacfes
da &rea ndo alterada. Questdes ligadas diretamente a presenca de elementos constituintes do fluido ndo aquoso foram
controladas através das demais fases de perfuracdo permitindo testar hipGteses sobre possivel impacto ambiental nas
comunidades bentbnicas.

Palavras-Chave: Atividade de perfuracdo exploratéria; Fluidos ndo-aquosos; BACI (Before-After Control-
Impact);Brasil.

Abstract — Spatial statistical models were used to identify areas associated to the various phases of the
exploratory drilling process, monitored by the MAPEM Project. This strategy has lea to the gauging of the effects
arising from the used fluids. In the riserless phase, particulate matter was deposed on the seabed, only water being used.
Afterwards, matter from the use of water-based fluid (WBF) was deposited. The third phase derives from the use of
non-aqueous fluid (NAF), rising back to the platform. The sampling stations were divided in three different groups,
accordingly to the observed amount of various chemical elements. One group is characterized by barium and/or drilling
gravel, being associated to the aqueous fluid phase. A second group is described by the detection of fractions of linear
hydrocarbons, going along with barium and/or gravel, and arises from contributions by the two first drilling phases. A
third group identifies the stations in the non-disturbed area. Questions directly linked to the presence of constituents of
the non-aqueous fluid were controlled through the other drilling phases; this allowed testing hypothesis on the possible
environmental impact on benthonic communities.

Keywords: Exploratory drilling activities; Non-aqueous fluids; BACI (Before-After Control-Impact); Brazil.
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1. Introducéo

O desenvolvimento da atividade de perfuracdo exploratéria maritima com o objetivo de encontrar reservas de
6leo e gas tem sido acompanhado de pesquisas de controle e monitoramento ambiental em face do aumento de
exigéncias e restri¢des crescentes na area de meio ambiente.

O uso de fluidos, aquosos (WBF) e ndo aquosos (NAF) durante o processo de perfuragdo do poco, geram a
descarga de “cuttings” no ambiente marinho. O objetivo principal do Projeto de Monitoramento Ambiental de atividade
Exploratdria Maritima (MAPEM) foi avaliar possivel impacto sobre as comunidades bénticas, oriundo do uso de fluido
ndo aquoso (NAF).

As observag6es das condi¢Ges ambientais do leito marinho foram realizadas em trés ocasiGes no mesmo local.
A primeira aconteceu antes da atividade de perfuracdo, e teve como objetivo principal, investigar as caracteristicas
ecoldgicas do local antes da atividade antrépica. Na segunda ocasido, foram realizadas novas extragdes de amostras nas
mesmas posicBes geograficas das anteriores, que teve por objetivo avaliar possiveis mudangas provenientes das
diferentes fases da perfuracdo, descriminadas pelo uso de agua, WBF e NAF. A partir dos resultados obtidos nas duas
primeiras ocasides, o Projeto MAPEM avaliou na terceira ocasido, o grau de recuperacdo do ambiente de fundo marinho
submetido a impactos provenientes da atividade de perfuragdo, particularmente, quanto ao uso dos diferentes fluidos,
WBF e NAF.

A estratégia de amostragem do Projeto MAPEM contemplou 54 estacfes amostrais, repetidas em trés ocasides
distintas identificadas como MD1, MD2 e MD3 (Mapem Depth 1, 2 e 3). Esta estratégia foi desenhada para isolar
efeitos temporais e espaciais.

Apos o segundo cruzeiro (MD2), constatou-se que a deposi¢do de elementos fisicos e quimicos no sedimento
marinho, provenientes da atividade de perfuragdo, aconteceu em sec¢des limitadas, localizadas dentro do raio de 500
metros. A estratégia consistiu em definir as regifes alteradas pela presenca de material antropico a partir de indicadores
dos diferentes fluidos utilizados no processo, preservando o restante da area neste raio como uma segunda fonte de
controle espaco-temporal.

2. Desenvolvimento

Em estudos ambientais o conhecimento prévio das condi¢Ges locais é de grande interesse, pois permite a
comparacao de possiveis mudancas resultantes da atividade antrépica. A variabilidade espacial e temporal, muitas vezes
desconhecidas, precisam ser observadas e controladas.

A estratégia contempla uma regido localizada préxima ao pogo exploratério de amplitude méaxima definida
como o limite de alcance dos registros da atividade de perfuragéo, conhecida como regido de Impacto. A regido de
referencia esté localizada a uma distancia suficiente para preservar as condi¢des ambientais naturais, independentes da
atividade antrépica. Elas estdo localizadas em uma regido analoga ao “background”, independente da atividade de
perfuracéo.

Utilizando a proposta BACI (Before-After Control-Impact), o Projeto MAPEM, definiu uma regido de impacto
limitada em 500 metros em torno do poco, observada através de 48 estacdes amostrais. A regido utilizada para controle
foi definida como regido de referéncia sendo localizada a 2500 metros do centro do pogo. Trés esta¢fes foram situadas
ao Norte (N) e trés estacdes ao Sul (S) do poco.

A distribuicdo das estacGes amostrais em cada radial de distancia, bem como suas respectivas numeragdes séo
apresentadas na Figura.l.
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Figura 1. Localizacdo das estacGes
amostrais em cada radial de distancia
com a respectiva numeragéo.

A distribuicdo espacial das
amostras foi repetida trés (3) vezes no
tempo. A primeira observacao da area de
estudo ocorreu antes da atividade de
perfuracdo. A segunda deu-se um (1)
més ap6s o término da perfuragdo e a
terceira ocorreu aproximadamente um
(1) ano apos a segunda observacao da area. As observagdes realizadas antes da perfuracdo foram denominadas de MD1,
e um més apds a perfuracdo MD2. As observacdes realizadas um (1) ano apés o segundo cruzeiro (MD2), foram
denominadas de MD3 (Figura 2).
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Figura 2. Delineamento amostral do projeto MAPEM - Planejamento BACI.

O delineamento amostral foi planejado para que as coletas realizadas ao longo do tempo fossem repetidas no
mesmo local, definido a priori, por um vetor de coordenadas para cada estacdo amostral. O erro maximo é definido pelo
raio fixado a partir da localizacdo apontada pelo vetor de coordenadas para cada estacdo. A circunferéncia em torno do
alvo delimitou uma area para a unidade de observacédo de onde foram extraidas sucessivas amostras ao longo do tempo.
Assim as repetices identificadas pelos cruzeiros 1, 2 e 3 (MD1, MD2 e MD3) foram “pareadas” pelas condi¢des
ambientais da area como profundidade, distribuicdo granulométrica, parametros quimicos etc, e definida pela
proximidade das estagcGes amostrais dentro de um erro admissivel no processo de amostragem.

O modelo estatistico adotado permitiu testar hipoteses sobre possiveis mudangas com respeito as variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas. A Analise de Variancia com Medidas Repetidas utilizou métodos baseados em modelos
mistos com estruturas paramétricas especiais nas matrizes de covariancias. Os objetivos da analise podem ser resumidos
em trés pontos:

i) Comparacao dos diferentes grupos quanto ao padrdo de variacdo das respostas ao longo do tempo (MD1,
MD2 e MD3), isto €, a verificacdo da existéncia de interacdo entre o fator que define as regides e o fator
que define os trés momentos observados no tempo (MD1, MD2 e MD3).

i) Comparagdo das diferentes regides quanto as suas distribuicfes médias em relacdo aos diferentes tempos
observados, verificando a existéncia de efeito do fator que define as regiGes (componente Espacial).

iii) Comparagdo dos diferentes Tempos (MD1, MD2 e MD3) quanto as suas distribuicGes médias em relagdo
aos diferentes regides, verificando a existéncia de efeito do fator que define os tempos (componente
Temporal).

O modelo utilizado para alcancar os objetivos das andlises acima foi o modelo de ANOVA (Anélise de
Variancia) para medidas repetidas utilizando modelos mistos o qual tem a forma a seguir especificada. (PROC MIXED,
Sas Institute Inc. 1999-2001):

Yik = 1+ + 06y + Pr + AP + &i

onde,

i=1,2 j=1,54 k=1,3

4 € amédia final

a; é o efeito Espacial

B € o efeito Temporal

Jjiy € 0 erro para o teste do efeito Espacial, representando a variagdo de repeticdes(estagdes) dentro dos niveis do
efeito Espacial
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afy € o efeito da interagdo efeito Espacial x efeito Temporal
& € o erro aleatorio ndo-observavel associado a observagéo

O efeito dado por «p, avalia a existéncia de interagdo entre os fatores, descrito anteriormente no item (i). O
efeito dado por «; avalia a componente espacial descrito pelo item (ii). J& o efeito identificado por g, avalia a

presenca ou ndo da componente temporal definida no item (iii). Quando ha rejeicdo da hipotese nula sobre o efeito
aBy . 0s efeitos «; e f ndo foram avaliados individualmente, independentemente do nivel descritivo amostral

observado

A atividade de perfuracdo exploratéria realizada na area estudada foi dividida em trés fases, de acordo com os
fluidos utilizados. A primeira fase é caracterizada pelo uso de dgua no processo, conhecido também como fase sem
retorno. Na segunda fase foi utilizado o fluido base dgua (WBF), composto principalmente por 4gua misturada com
argila de betonita e aditivos tais como sulfato de bario. Na terceira fase de perfuracdo foi utilizado fluido de base nao-
aquosa (NAF). Independentemente das diferentes fases, observou-se que algumas varidveis teoricamente ligadas a
atividade de perfuracdo apresentavam mudancas apés a perfuracdo. Através do uso de técnicas de analises estatisticas
concluiu-se que as alteragdes provocadas pela atividade de perfuragdo ndo aconteciam igualmente para todas as
diregdes. As variaveis associadas as atividades de perfuragdo que serviram de indicadores da regido impactada sdo:

i) Total Petroleum Hydrocarbon (TPH)

i) Fracdo Linear de C14 a C20 + a fracdo ndo resolvida UCM de C14 a C20.
iii) Bério (Ba)

iv) Cascalho na superficie do compartimento sedimentar (Cuttings)

As varidveis TPH e fracdo C14 a C20 dos lineares mais UCM C14 a C20 definem claramente a regido de
deposicdo dos elementos provenientes da atividade de perfuracdo durante a fase que utilizou o fluido de base nédo-
aquosa.A composicdo do fluido foi analisada qualitativamente em sua composicdo quimica. Foi constatada a
contribuicdo de hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a C20 (Figura 3) sobre o total dos hidrocarbonetos de petréleo
encontrados.
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Figura 3. Distribuigdo espacial da fracdo lineares + UCM C14 a C20 trés (3) meses apds a perfuragdo (MD2)
A varidvel Béario (Ba) pode ser relacionada as duas fases de perfuragdo. Os registros de Bario (ppm) no

sedimento marinho, descritos na Figura 4, podem estar simultaneamente associados a fase de perfuracdo que utilizou o
fluido base 4gua (WBF) e a fase com fluido ndo-aquoso (NAF).



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

MD2S25

862 ppm
MD2S0z
4545 ppm
MD2S0£
937 ppm

MD2S33

2925 ppm

Figura 4. Distribuicdo espacial do Ba (ppm) sobre a batimetria de fundo, trés (3) meses ap6s a perfuracdo (MD2).

A terceira fase de perfuracdo é o alvo principal do estudo. As questdes ligadas diretamente a presenca de
elementos constituintes de fluidos ndo aquosos (NAF) foram controladas através das demais fases de perfuracdo. Esta
discriminacdo das fases foi feita com base na constituicdo quimica dos fluidos. Analises quimicas mostraram que o
fluido ndo-aquoso (NAF) tem na sua constitui¢do a presenca de hidrocarbonetos das fracdes lineares C14 a C20 mais a
fracdo ndo resolvida UCM C14 a C20. A composicdo inicial indica uma area com registros da atividade de perfuracao
compreendendo todo o processo de perfuracdo. Primeiramente houve a deposicdo de material particulado oriundo da
fase de perfuragdo sem retorno utilizando somente agua. Num segundo momento houve a deposicdo de material oriundo
da fase de perfuracdo com fluido aquoso (WBF), também sem retorno. Na terceira fase, esta com retorno a superficie
(riser), depositou-se material no fundo marinho proveniente da fase de perfuracdo com a utilizacdo de fluido nédo-
aquoso (NAF). Esta ordenagdo no tempo da atividade de perfuragdo sugere um ordenamento fisico na deposi¢do do
material produzido durante a perfuracdo. Assim, os registros da fase NAF encontram-se depositados sobre o0s registros
das fases anteriores. A estratégia foi desenvolvida para isolar os efeitos da fase base agua e da fase base ndo-aquosa.
Cada variavel indicadora teve seu ponto de corte definido a partir da observacdo do local antes da perfuragdo e trés (3)
meses apés a perfuracdo. EstacGes amostrais observadas no segundo cruzeiro (MD2) que apresentaram valores maiores
ou iguais aos pontos de corte para alguma variavel indicadora, foram incluidas na &rea de impacto da atividade de
perfuracdo. Os pontos de corte de cada variavel estdo descritos na Tabela 1

Tabela 1. Pontos de corte das variaveis indicadores da atividade de perfuracao.

TPH Média do Segundo Cruzeiro -
X = 315ppm
Cl4 C20 Meédia do Segundo Cruzeiro X = 214 ppm
Ba Média da Diferenca entre o
Cruzeiros X p = 469.28ppm

Cutting 2% da drera do “Box Core” 2% <  Impacto
coberta (Analise Visual)

TPH e a fragdo de lineares mais UCM C14 a C20 tiveram o ponto de corte definido pela média observada no
segundo cruzeiro (MD2), o qual ocorreu um més apés a perfuragdo. O valor médio para o TPH no segundo cruzeiro
(MD2) foi 3,15 ppm e o0 valor médio no segundo cruzeiro, da fragdo linear mais UCM C14 a C20 foi de 2,14 ppm. O
ponto de corte do Béario (Ba) foi definido pela média da diferenca entre as observacdes realizadas antes da perfuracéo e
as observaces trés (3) meses apés a perfuracdo. A média da diferenca observada da variavel Ba foi 469,28 ppm. A
andlise visual dos cascalhos de perfuracdo (cuttings) no boxcorer classificou as estagdes pertencentes a regido de
impacto com valores percentuais iguais ou superiores a 2%. A simulacdo do depdsito de material sélido classificou as
estacOes amostrais com deposicdo igual ou superior a 0,01cm como pertencentes a regido de impacto da perfuracéo.

O conjunto formado pelas estagdes localizadas na area de impacto foi dividido em dois grupos distintos
descritos na Figura 5. Um grupo é caracterizado pela presenca de Béario (Ba) e/ou cascalho de perfuragdo (cuttings) com
valores iguais ou superiores aos pontos de corte propostos. Este grupo de estacGes delimita uma area de registros da
atividade com fluido base agua (WBF) e foi denominado grupo WBF. O segundo Grupo é caracterizado pela presenca
de hidrocarbonetos lineares C14 a C20 mais a fracdo ndo resolvida UCM C14 a C20 juntamente com Bério e/ou
cascalho de perfuracdo. Este grupo tem origem na contribuicdo das duas fases de perfuracdo onde foram utilizados os
fluidos aquoso e ndo-aquoso (WBF e NAF).
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Figura 5. Descricdo das areas com registros das fases WBF e WBF + NAF,que definem os grupos para as analises
BACI

3. Concluséao

Esta alternativa de andlise classificou as estacdes distantes no méaximo a 500 metros do centro do poco em trés
grupos distintos. O primeiro grupo formado por treze estacGes, foi definido como descrito anteriormente, “WBF” e é
caracterizado por registrar somente indicadores do processo de perfuracdo com fluido base-agua. O segundo grupo
formado por doze esta¢des, foi definido como “WBF + NAF” e caracteriza-se por registrar as fases com fluido aquoso e
ndo-aquoso simultaneamente. O terceiro grupo foi denominado de anterior Fora da méascara ou “Out of Mask” (OM),
agora constituido de vinte e trés estacbes amostrais. Além das quarenta e oito estagdes, temos o terceiro grupo
localizado a 2500 metros definido com EstacOes de Referéncia (REF).

Dos quatro (4) grupos definidos nesta estratégia de analise, trés permitem controlar os efeitos espaciais e
temporais separadamente. Sao eles, o grupo de esta¢des localizados na érea de referéncia (REF), o grupo localizado na
area de controle interno proxima ao poco (OM) e o grupo localizado na &rea com registros da fase de perfuragdo com
fluido base-4gua (WBF). O quarto grupo e de maior interesse apresenta efeitos aditivos das duas fases de perfuracdo. O
modelo estatistico permite avaliar através das componentes espacial e temporal, se as mudancas ocorridas na area
definida como WBF +NAF sdo decorrentes da atividade com fluido base-aquosa (WBF) ou ndo-aquosa (NAF), ou
ainda das duas fases de perfuracdo somadas.
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