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RESUMO

Na Bacia Potiguar a industria do petroleo realiza uma série de intervengdes que podem afetar o
meio ambiente. Portanto, torna-se necessario o controle ambiental nos diferentes compartimentos
naturais potencialmente atingidos por estas atividades. Nesse contexto, pretende-se estabelecer
valores de background para o compartimento aguas subterraneas na referida Bacia, fora da possivel
influéncia das atividades petroliferas, porém em condigdes geologicas, pedologicas e climaticas
iguais aquelas reinantes em sua 4area de atuagdo. A regido estudada envolve parcialmente os
municipios de Mossord, Areia Branca e Serra do Mel (Area de Canto do Amaro), Assu (Area de
Estreito) e Macau (Area de Salina Cristal). Uma série de estudos hidrogelogicos foram executados,
incluindo cadastramento de pogos particulares, sondagens a percussao e nivelamento topografico,
objetivando a defini¢do do fluxo das 4guas subterranea. A principal unidade aqiiifera nesse setor da
Bacia corresponde aos calcarios da Formacgdo Jandaira, pois apresentam ocorréncia e espessura
saturada espacialmente uniforme. O fluxo das dguas subterrdneas mostrou-se similar ao escoamento
das aguas superficiais, indicando a natureza livre do aqiiifero, influenciado pelo relevo local. A
partir da potenciometria sdo indicados locais para instalagdo de pogos de monitoramento e
estabelecimento de valores de background em setores de montante considerando as areas de
atividade da PETROBRAS.
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ABSTRACT

The petroliferous industry in the Potiguar Basin accomplishes a series of interventions that can
affect the environment. In this case its necessary the environmental monitoring under different
natural compartments potentially affected by these activities. In this context it’s necessary to
establish the background values for the groundwaters compartment in the basin without the possible
influence of the oil activities. However, under geologic, pedologic and climatic similar conditions.
The studied area partially involves Mossoré and Areia Branca municipalities (Canto do Amaro
Site), Assu (Estreito Site) and Macau (Salina Cristal Site). Several hydrogeologycal studies were
performed, including the private wells cadastre and percussion bore, aiming to the definition of the
underground flow. The main aquifer in this basin corresponds to the Jandaira Formation limestone,
which presents the occurrence and saturated thickness uniform spatially. The groundwater flows as
similar as the superficial waters drainage, indicating the free nature of the aquifer, which is
influenced by the local relief. Using the potenciometric dates were indicated sites for the monitoring
wells installation and groundwaters sampling to establish the background values in upstream sectors
considering the areas of PETROBRAS activities.

Keywords: background values, groundwater, petroliferous activity.

1 — Introducio

O presente artigo faz parte de um Projeto intitulado "ESTABELECIMENTO DE VALORES DE
BACKGROUND PARA SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS NOS CAMPOS DE PRODUCAO DA UN-RNCE NA
BACIA POTIGUAR (ONSHORE)/RN", sendo objeto da contratagdo direta da Fundag¢do Norte-
Riograndense de Pesquisa e Cultura — FUNPEC pela PETROBRAS UN-RNCE. O referido projeto
tem o objetivo de conhecer os niveis atuais de concentragdo de poluentes inorginicos e organicos
nos compartimentos solos e aguas subterraneas da Bacia Potiguar/RN, em areas-piloto.

O Estado do Rio Grande do Norte ¢ o maior produtor brasileiro de petroleo em terra € o
segundo maior produtor em terra e mar. Para alcancar esta condi¢do, a PETROBRAS realiza
diversos tipos de intervencdes que podem afetar o meio ambiente. A Empresa, através de suas
instalacdes na Bacia Potiguar, atua na area de prospecc¢do, exploragcdo, producdo, transporte e
processamento do petroleo produzido. Paralelamente, a Bacia Potiguar também ¢ alvo de ocupagao
antropica representada pelas atividades agricolas de diversas magnitudes (subsisténcia e intensiva) e
urbanas. Portanto, torna-se necessdrio o controle da qualidade ambiental nos diferentes
compartimentos naturais potencialmente atingidos por estas atividades. Como primeiro passo desse

acompanhamento, ¢ necessario distinguir entre niveis de concentragdo de possiveis poluentes ja
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presentes no meio ambiente e niveis que eventualmente tenham sido adicionados pela atuacdao da
Empresa.

Em muitos casos de avaliacdo ambiental, a referéncia aos teores considerados normais
(valores de background) toma como base os niveis estabelecidos por diversos 6rgaos e instituigdes
dos Estados Unidos, Canad4a, Holanda [1], Inglaterra, Australia e Noruega, dentre outros paises. No
caso do Brasil, apenas a CETESB definiu valores de referéncia de qualidade para os solos e aguas
subterraneas do Estado de Sdo Paulo, correspondentes a “concentracdo natural de uma substancia
(...) que ndo tenham sido impactados antropogenicamente” [2]. Como as concentragdes naturais em
solos e aguas subterraneas variam entre diferentes locais, a depender de fatores litologicos,
pedoldgicos e climaticos, valores de referéncia definidos para uma determinada condi¢cdo ou
contexto particular ndo devem ser diretamente transferidos para aplicacdo em situagdes diversas das
que foram utilizadas nessas definic¢des.

Nessa otica, o referido projeto pretende estabelecer valores de background para solos e
aguas subterraneas em trechos da Bacia Potiguar que sintetizem compartimentos ambientais fora da
possivel influéncia de suas atividades, porém em condi¢des geologicas, pedoldgicas e climdticas
semelhantes aquelas reinantes em suas areas de atuacdo. A partir do conhecimento dessa linha de
base — natural ou antropogenicamente modificada por outros atores ou empreendimentos —, pode-se
entdo avaliar as possiveis interferéncias que a PETROBRAS possa estar adicionando ao meio

ambiente.

2 — Objetivos

O presente artigo apresenta os estudos hidrogeologicos realizados no ambito do projeto,
objetivando o estabelecimento de valores de background para o compartimento aguas subterraneas.

Para tanto, foram executados estudos no intuito de garantir um maior conhecimento do
contexto hidrogeologico da area. A definicdo do fluxo das dguas subterraneas na area de pesquisa ¢
fundamental para a locacdo de pogos de monitoramento em setores de montante e jusante
considerando trechos com e sem interferéncias das atividades da PETROBRAS. Tais pogos
constituirdo, posteriormente, pontos de coleta de dguas para analise e definicdo de valores de

background das substancias quimicas inorganicas e organicas nas aguas subterraneas.

3 — Caracterizaciio da Area de Estudo

Para a execucdo do trabalho foram selecionadas areas da Bacia Potiguar que atendessem aos
seguintes critérios:

(i) trechos geograficos com atividades tipicas de exploragdo, produgdo, transporte e

processamento de petréleo realizadas pela PETROBRAS no Rio Grande do Norte;
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(i)  trechos sem influéncia des

sas atividades;

(iii) abranger litologias e aqliiferos representativos da Bacia Potiguar.

A Bacia Potiguar, conforme ilustrado na Figura 1, localiza-se na por¢do setentrional do

Estado do Rio Grande do Norte, com uma pequena por¢do na parte leste do Estado do Ceara.

Apresenta-se como a mais oriental das bacias da margem equatorial brasileira, estando a sua origem

relacionada a uma série de bacias intracontinentais que compdem o Sistema de Riftes do Nordeste

Brasileiro, geneticamente ligado a abertura do Oceano Atlantico no Cretaceo Inferior [3]. A area de

estudo envolve parte dos municipios de Mossord, Areia Branca e Serra do Mel (Area de Canto do

Amaro), Assu (Area de Estreito) e Macau (Area de Salina Cristal).

A geologia da area ¢ representada por rochas carbonaticas da Formag¢ao Jandaira de idade

Cretacea sobreposta ao material Tércio-quaternario de natureza siliciclastica atribuido as Formagdes

Barreiras, Tibau e Potengi e as Paleocascalheiras.
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Figura 1 — Localizacio das Areas de Estudo
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4 — Procedimentos Metodoldgicos

A seguir segue uma sucinta descri¢ao das agdes executadas no ambito do trabalho:

4.1 — Cadastramento de pocos

Essa etapa foi conduzida no intuito de se conhecer as fontes de captagdo de aguas
subterraneas nas areas de estudo e obter informagdes preliminares sobre os aqiiiferos, seu modo de
ocorréncia e usos das dguas subterrdneas. Foram inventariados, conforme enumerado na tabela 1,
pocos tubulares de particulares e cacimbdes/pogos amazonas de particulares. Na ocasido foram
obtidas as coordenadas UTM (Datum SAD69 Zona 24S) com auxilio de um GPS em cada ponto de
agua, bem como, o levantamento de informagdes construtivas, hidraulicas e de instalacdo dos

pocos, uso e qualidade da agua.

Tabela 1 — Pontos de Agua Cadastrados

Area Pocos Tubulares cadastrados = Cacimbdes cadastrados Sondagens
Canto do Amaro 09 04 10
Estreito 13 04 09
Salina Cristal 06 07 15
Total Geral 28 15 34

A grande maioria dos pontos de agua particulares cadastrados ¢ destinada a dessedentagao
animal, pois, conforme relatado por seus proprietarios, constitui-se de aguas salobras, captadas
principalmente nos calcdrios da Formacdo Jandaira, através da instalagdo de cataventos e, em
alguns poucos casos, por bombas.

Paralelamente a etapa de cadastramento efetuou-se a medicdo do nivel estatico de cada
ponto, com o auxilio de um medidor de nivel de 4guas subterraneas. Esta etapa foi realizada durante
o més de abril de 2005, correspondente ao periodo chuvoso na regido.

De um modo geral, verificou-se que nas areas de trabalho existe uma escassez de pogos e
cacimboes (de particulares), o que estimulou a necessidade de gerar informacdes adicionais para

complementar os estudos.

4.2 — Execucao de sondagens

Ap6s o cadastramento de pogos foi feita uma analise da distribuicao espacial dos pontos em
cada area de trabalho, possibilitando avaliar os locais onde seria necessaria a geracdo de
informagdes complementares. Neste caso, optou-se pela execu¢do de sondagens a percussio
criteriosamente locadas, objetivando a obtencdo de dados de litologia e profundidade do nivel da

agua subterranea. Esse servico foi realizado por empresas especializadas, totalizando 11 sondagens
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na area de Canto do Amaro, 09 em Estreito e 15 em Salina Cristal, conforme enumerado na tabela

1.

4.3 — Nivelamento topografico dos pontos de agua
O nivelamento topografico consistiu em determinar a cota topografica do terreno em pontos
selecionados do Cadastramento de pogos e das Sondagens executadas. Este procedimento foi

essencial para definicdo da potenciometria da area.

4.4 — Construcio do mapa de fluxo das aguas subterrineas e Locacio de pocos de
monitoramento

De posse dos dados do Cadastramento, das Sondagens e do Nivelamento Topografico, foi
possivel a confeccdo de Mapas de Fluxo Subterraneo em cada area de trabalho. Com a anélise desse

produto foram locados os pogos de monitoramento.

5 - Resultados Obtidos

5.1 — Hidrogeologia da area
Com os dados obtidos das etapas de cadastramento de pontos de dgua e execugdo de

sondagens foi possivel individualizar, nas trés areas de trabalho, as seguintes unidades aqiiiferas:

¢ Aluvides quaternarios — Ocorrem ao longo de riachos, sobrepostos aos calcarios
e/ou coberturas Tércio-quaternarias. Sdo compostos de areias finas a grossas,
argilosas, formando um agqiiifero livre que, em geral, ¢ captado através de cacimbdes
com vistas a dessedentacdo animal.

¢ Coberturas Siliciclasticas de idade Tércio-quaternaria — Geologicamente
compostas por rochas sedimentares e sedimentos pouco consolidados, de cor
amarelada, atribuida as Formagdes Barreiras, Tibau, Potengi e Paleocascalheiras, que
apesar de aflorarem em diversos locais, nem sempre desenvolvem espessuras
saturadas suficientes para constituirem reservas de dguas subterraneas passiveis de
uso. Preliminarmente, optou-se por ndo individualizar cada formacdo. Serao
conduzidos estudos mais detalhados no que diz respeito ao conteudo litoldgico
impresso nas amostras de calha de sondagens e pocos de monitoramento e sua
possivel correlagdo as unidades aqiiiferas.

¢ Calcarios da Formacao Jandaira de idade Cretacea — Encontram-se sotopostos

aos sedimentos Tércio-quaternarios, sendo classicamente definidos como um sistema
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aqiiifero de natureza carstico-fissural (porosidade desenvolvida por dissolucdo da
rocha ao longo de descontinuidades litoldgicas, planos de estratificagdo ou de
fraturas). Este aqiiifero ¢ composto essencialmente por calcdrios (em geral
calcilutitos), margas, arenitos calciferos e argilitios calciferos, de cor amarelada,
cinza e preta.

¢ Arenitos da Formag¢do Acu de idade Cretacea — Estdo sotopostos
estratigraficamente aos calcarios da Formag¢ao Jandaira. Sua captagdo se da através
de alguns pocos construidos e cedidos pela PETROBRAS as comunidades locais.
Essa unidade aqiiifera se encontra a dezenas de metros de profundidade, e ndo
constitui alvo de estudo, justamente por representar um aqiiifero confinado muito

profundo.

Nas trés areas de estudo, pode-se evidenciar que a principal unidade aqiiifera corresponde
aos calcarios da Formagao Jandaira, pois apresentam ocorréncia e espessura saturada espacialmente
uniforme.

Por vezes, sobreposto aos calcarios encontra-se uma cobertura Tércio-quaternaria,
constituida por materiais sedimentares siliciclasticos, ocorrendo geralmente insaturados ou
localmente desenvolvendo espessuras saturadas em alguns setores. Logo, os materiais Tércio-
quaternarios, embora ocorrendo insaturados na maior parte da area, compde uma unidade fisica e
hidraulica que favorece a recepgao, infiltracdo e transferéncia de aguas de chuva e a conseqiiente

recarga do aqiiifero calcéario da Formacgao Jandaira.

5.2 — Potenciometria e Locaciao de Po¢cos de Monitoramento

Com os dados obtidos em campo aliados aos recursos computacionais, foram definidos
mapas de fluxo das 4dguas subterraneas para os calcarios da Formacdo Jandaira nas trés areas de
pesquisa. As figuras 2, 3 e 4 correspondem aos mapas potenciométricos obtidos para a area de
Canto do Amaro, Estreito e Salina Cristal, respectivamente, plotados sobre uma imagem de satélite
da area.

Os locais de atividade da PETROBRAS sdo representados por uma juncdo de pequenos
pontos esbranquigados, que correspondem a locagdes de pogos de producao de petrdleo ou pogos de
inje¢do de agua ou vapor para recuperagdo secundaria de petrdleo, principalmente nas areas de
Canto do Amaro e Estreito.

Como a principal unidade aqiiifera na area de estudo ¢ representada pelos calcarios da

Formacgao Jandaira, pois apresentam ocorréncia e espessura saturada espacialmente uniforme, a
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seguir sdo relatados aspectos hidrogeologicos da potenciometria do aqiiifero calcario nesse setor da
Bacia Potiguar.

A figura 2 representa o mapa potenciométrico da Area de Canto do Amaro. O fluxo das
aguas subterraneas segue, em geral, o sentido noroeste, a partir de um alto potenciométrico
estabelecido na por¢ao sul da area. Percebe-se que o sistema de drenagem superficial tem o mesmo
sentido de fluxo, indicando a natureza livre do aqiiifero, que se mostra influenciado pelo relevo
local.

Nesse contexto, o campo de producdo da PETROBRAS estd no setor de jusante do fluxo
subterraneo. Portanto, os setores a montante, que coincidem com os altos potenciométricos (porgdes
leste e sudeste da area) sdo, provavelmente, pouco influenciados pelas atividades petroliferas. Logo,
sera mais representativa a implantacao de pocos de monitoramento neste setor da area, com vistas a
defini¢do de valores de background no aqiiifero Jandaira, pois o fluxo das aguas subterrdneas nao
evidencia que possa haver inducdo e carreamento de poluentes das atividades petroliferas para esse
dominio especifico da area.

Paralelamente, também pretende-se instalar pogos para amostragem de dguas subterraneas
nos setores de jusante, de forma a comparar com os valores obtidos nas aguas das areas mais
afastadas, sem influéncia do campo de produgdo, ¢ a montante em relagdo ao fluxo de aguas

subterraneas.
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Figura 2 — Potenciometria da Area de Canto do Amaro

A figura 3 representa o mapa potenciométrico da Area de Estreito, onde o fluxo das aguas
subterraneas segue o sentido geral leste, a partir de um alto potenciométrico estabelecido na por¢ao
oeste da area. O sistema de drenagem superficial apresenta fluxo para nordeste/leste/sudeste, similar
ao escoamento das adguas subterraneas. Isso indica a natureza livre do aqiiifero, que ¢ influenciado

pelo relevo local.
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Figura 3 — Potenciometria da Area de Estreito

Dessa forma, os setores a montante do fluxo (especialmente oeste da area), correspondem
aos trechos menos influenciados pelas atividades petroliferas, sendo mais representativos para
implantac¢ao de pogos de monitoramento para defini¢ao dos valores de background do aqiiifero raso

(calcarios da Formacgao Jandaira).
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No setor leste da area, que € aparentemente mais vulneraveis as interferéncias das atividades
petroliferas, também serdo instalados pocos de monitoramento para amostragem de aguas
subterraneas, com o objetivo de comparar com os valores obtidos nos setores de montante.

Na figura 4 pode-se visualizar o mapa potenciométrico da Area de Salina Cristal, cujo fluxo
das aguas subterraneas do aqiiifero raso representado pelos calcéarios da Formagdo Jandaira, segue o
sentido noroeste em dire¢do ao sistema flavio-lagunar (onde se encontram manguezais e areas de
salinas), partindo de um alto potenciométrico estabelecido na por¢ao sudeste da area. O sistema de
drenagem superficial segue o mesmo padrdo de escoamento (noroeste/norte), configurando que o
aqiiifero ¢ de natureza livre, pois se encontra localmente influenciado pelo relevo da area.

A érea de Salina Cristal ndo estd inserida num campo de produgdo de petroleo, ocorrendo
apenas a Central de Residuos homdnima (entorno do PS-53) e alguns poucos dutos. Dessa forma,
grande parte da area apresenta boas condi¢des para implantagdo de pogos de monitoramento
visando a defini¢do de valores de background de agua subterranea, tendo em vista que a influéncia
dos contaminantes oriundos das atividades petroliferas nesta area, provavelmente, ocorre de forma
mais localizada do que nas outras areas deste estudo.

Os pocos de monitoramento para amostragem de aguas subterraneas e defini¢do de valores
de background serao locados na regido de montante do fluxo subterraneo. Nas areas de jusante, que
coincidem com os locais de instalagao de dutos e da Central de Residuos de Salina Cristal, o lengol
freatico se apresenta mais suscetivel ao alcance de substancias poluentes soluveis potencialmente
presentes na atividade, que podem ser passiveis de se infiltrar no solo. Neste caso, também
pretende-se instalar pogos para monitoramento e amostragem, no sentido de comparar com os
valores obtidos nas dguas das areas mais afastadas, a montante e sem influéncia das atividades da

Empresa.
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Figura 4 — Potenciometria da Area de Salina Cristal

6 — Conclusao

Nos trechos selecionados da Bacia Potiguar afloram sedimentos Tércio-quaternarios
compostos por material siliciclastico. Na auséncia das coberturas supracitadas, encontram-se
afloramentos dos calcarios da Formacdo Jandaira, compostos essencialmente por calcilutitos,
margas, arenitos calciferos e argilitios calciferos.

Essas formagdes dao origem a unidades hidrogeologicas distintas. As coberturas Tércio-
quaternarias ocorrem, geralmente, insaturadas ou desenvolvem apenas localmente espessuras

saturadas situadas preferencialmente nas regides topograficas mais baixas. Esses materiais, embora
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ocorrendo insaturados na maior parte da area, compode uma unidade fisica e hidraulica que favorece
a recepcao, infiltracao e transferéncia de aguas de chuva ao aqiiifero subjacente. Os calcarios da
Formacgao Jandaira quando ndo sdo aflorantes, ocorrem sotopostos aos sedimentos supracitados e
compdem um sistema aqiiifero de natureza carstico-fissural.

O aqtiifero calcario Jandaira constitui o alvo do presente estudo, justamente por representar
espacialmente o aqiiifero mais raso da regido e, conseqiientemente, estar mais suscetivel as
interferéncias inerentes a atividade da industria do petroleo.

Ressalta-se, que de forma local, também, serd estudado o aqiiifero Tércio-quaternario.
Porém, a avaliagdo dos dados obtidos através das sondagens indicou que esses materiais apenas
desenvolvem espessuras saturados passiveis de serem amostradas nos setores de jusante do fluxo
subterraneo, portanto, esses valores obtidos ndo seriam representativos de valores de background, e
sim de dguas que possam estar sendo influenciadas pelas atividades da industria do petroleo. Nesse
caso, os estudos serdo concentrados, principalmente, no aspecto de avaliar a conec¢ao hidraulica e a
mistura de aguas entre as duas unidades aqjiiferas.

A potenciometria mostrou-se uma poderosa ferramenta para monitoramento de aguas
subterraneas, tendo em vista que, foi possivel definir areas prioritarias para instalagdo de pogos de
monitoramento, de acordo com a concep¢ao desse estudo. Neste caso, serd possivel estabelecer
valores de background que reflitam as condigdes fisico-quimicas naturais controladas pelo fluxo das
aguas subterraneas.

Nas trés areas de pesquisa o fluxo das 4guas demonstrou que a superficie potenciométrica &,
em geral, influenciada pelo relevo local, revelando o carater essencialmente livre do aqiiifero
Jandaira nesse setor da Bacia Potiguar.

Para o conhecimento dos valores de background nas aguas subterraneas do agqiiifero
Jandaira, os pogos de monitoramento serdo locados nas regides de montante em relagdo ao sentido
do fluxo subterraneo e distante das atividades petroliferas. Também serdo instalados pogos em areas
a jusante dos campos de producdo, no sentido de conhecer ¢ comparar os valores obtidos nas aguas

subterraneas das duas regides (montante e jusante).
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