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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de analisar e avaliar concentragdes de
diversos elementos quimicos (Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn, e Zr) nos
sedimentos de drenagem, na época seca e Umida, na regiao sob influéncia dos
campos petroliferos de Canto do Amaro e de Alto da Pedra, préximos a
Mossoro (RN).

Como resultados foram elaborados mapas e graficos com a distribuicao
espacial das concentracoes dos elementos quimicos no sedimento investigado.
Estas concentracdes foram comparadas com as obtidas em sedimento de uma
estacdao de amostragem representativa do background da éarea, situada sob o
mesmo substrato geolégico dos campos petroliferos, mas sem influéncia da
rede de drenagem investigada.

Os elementos quimicos com provavel fonte antropogénica séo As, Ba,
Co, Cu, Li, Na, Sb, Sc, V e Zr, pois apresentam valores relativamente elevados
em porcoes restritas na area. Destes, o As, Co, Sb, Sc e V podem ser
decorrentes da explotacdo do petroleo, ja que os mesmos usualmente sao
elementos-tragos constituintes deste. O As, Ba, Li e Na podem também ser
oriundos das atividades das salinas, abundantes na area.

O B, Ca, La, K, Mn, Mo e Sr devem refletir uma influéncia geogénica, ja
que apresentam concentragdes anOmalas aleatoriamente distribuidas. Isto é
reforcado pelo fato de que estes elementos quimicos (exceto Mo) sdo comuns
no ambiente marinho, onde se formaram os calcarios, substrato dominante da

area.

Palavras Chaves: Geoquimica ambiental, elementos quimicos, sedimento de
fundo, campo petrolifero, Canto do Amaro e Alto da Pedra.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze and evaluate concentrations of several
chemical elements (Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li,
Mg, Mn , Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn, and Zr) in bottom
sediments, sampled in dry and wet seasons, in the region under influence of the
Canto do Amaro and Alto da Pedra oil fields, which are situated about 13 km
eastern from Mossoré town, in the state of Rio Grande do Norte.

The results were used to elaborate maps and graphs showing the spatial
distribution of the concentrations of the chemical elements analyzed in the
sediment investigated. These concentrations were compared with those
obtained in the sediment from a sample station considered representative of the
background values for the area. This station is located under the same
geological substrate with respect to the studied oil fields, but without the
influence of the drainage network of these oil fields.

The results suggest that the chemical elements came from a probable
anthropogenic source are As, Ba, Co, Cu, Li, Na, Sb, Sc, V and Zr, since they
have relatively high concentrations in restricted portions of the area studied.
Among these elements, As, Co, Sb, Sc and V may come from the oil
exploitation, since they are usually trace elements in the oil composition. The
As, Ba, Li and Na can also came from the salt production, which is a relatively
abundant activity in the area.

The B, Ca, La, K, Mn, Mo and Sr should reflect a geogenic influence,
since they have anomalous concentrations randomly distributed in the area.
This is corroborated by the fact that these chemical elements (except Mo) are
common in the marine environment, where has formed the limestone that is the

dominant substrate of the area.

Keywords: environmental geochemistry, chemical elements, bottom sediment,

oil field, Canto do Amaro and Alto da Pedra.
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CAPITULO 1 - Consideracoes Gerais

1.1- INTRODUCAO

Dentre as atividades antropicas a explotagdo de petrdleo e gas é uma
fonte potencial de impactos ambientais. Além do risco de acidentes durante a
operacao de pocos, prospeccgao e perfuracao, esta atividade pode constituir-se
em fonte significativa, ndo s6 de hidrocarbonetos e derivados de petréleo,
como também de particulas em suspensdao e outras substancias quimicas,
particularmente metais pesados. Estes metais ocorrem como componentes de
fluidos de perfuragao e do proprio petréleo, onde se encontram com diferentes
concentracdes dependendo do tipo e origem do petréleo (Pozebon et al.,
2005).

Compreendendo tal risco, a Petrobras, por exemplo, vem tentando
monitorar e prevenir desastres que podem trazer enormes prejuizos para o
ambiente. Dessa forma tem aumentado as medidas preventivas e a
implantagcédo de recursos técnicos avangados que visam impedir que desastres
acontecam. De modo geral essa tem sido a tendéncia das empresas
petroleiras: impedir que ocorram desastres. Assim a Gestdao Ambiental que por
muito tempo foi esquecida, em nome do crescimento econémico, hoje tem se
tornado de uma necessidade vital, uma vez que o homem tem visto a
necessidade de preservar o ambiente em toda escala de crescimento social
(passando do urbanismo até a industrializagéo) (Manahan, 2005).

A Petrobras, nas duas ultimas décadas, aumentou consideravelmente
suas atividades exploratérias na Bacia Potiguar, no estado do Rio Grande do
Norte, de onde se extraem cerca de 8% do petrdleo brasileiro. Esta empresa
também vem aumentando suas obras de infra-estrutura e de apoio logistico,
principalmente no que diz respeito aos projetos de implantagcdo de dutos de
6leo e gas, nos campos de exploracdao, em particular na regidao de Mossoro,
onde se concentram os dois principais campos petroliferos produtores em terra,
a saber: Canto do Amaro e Alto da Pedra (Teddulo, 2004).
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Estes campos petroliferos ficam em uma regidao de clima semi-arido,
vegetacao de caatinga hiperxeroéfila, e préximos da zona urbana da Cidade de
Mossord. O Campo Petrolifero de Canto do Amaro é o segundo em exploracao
no Brasil. Por tudo discutido acima, considera-se justificavel um estudo mais
detalhado a cerca da distribuicdo geoquimica de varios elementos quimicos,
incluindo os metais pesados, na area, diagnosticando assim o estado atual das
concentracdes destes, que € o objetivo desse trabalho.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivos Gerais:

Fazer o diagnéstico do estado atual e a avaliacdo geoquimica das
concentragdes de varios elementos quimicos, incluindo os metais pesados, nos
sedimentos de fundo de drenagem da area sob influéncia dos campos
petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra.

1.2.2 — Objetivos Especificos:

e Fazer o diagndstico geoquimico ambiental da regido sob influéncia dos
campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra, a partir da
obtencdo das concentracées atuais de varios elementos quimicos,
incluindo os metais pesados (Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y,
Zn, e Zr) em sedimentos de fundo de drenagem da area sob influéncia
destes campos petroliferos;

e Avaliar as concentracdes obtidas comparando-as com os valores de
background estabelecidos para a regidao (area branco), estimados a
partir da composicdo dos sedimentos de fundo de drenagem
amostrados em area sem influéncia da explotagcdo de petréleo e da
drenagem que atravessa a mesma, e tendo o mesmo substrato

geolbgico da area dos campos petroliferos;
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e Avaliar a dispersdao dos elementos quimicos, a partir da andlise de
mapas de distribuicdo espacial das concentracbes dos elementos

quimicos investigados na area.

1.3- JUSTIFICATIVAS DETALHADAS DO ESTUDO

A contaminacdo quimica (de origem orgéanica ou inorganica) tem sido um
grande problema para a populacdo atual com o crescimento das industrias de
uma maneira geral, e em especial da industria petroquimica. O crescente
avanco tecnolégico que essas industrias trazem, hoje essencial para as
necessidades do homem moderno, porém outras consequiéncias sao trazidas -
a contaminacao (Freire et al., 2000; Teddulo, 2004). Define-se contaminagéo
como qualquer alteracao fisica, quimica ou biolégica que produza modificacao
no ciclo biolégico normal, interferindo na composicao da fauna e da flora do
meio (Aguiar et al., 2004; Manahan, 2005).

Tais industrias necessitam para se manter, de energia que vem,
principalmente, da queima de combustiveis fésseis, liberando assim diversas
substancias que se incorporam a atmosfera (tais como éxidos, compostos de
nitrogénio e enxofre, radionuclideos e varios metais, como V, Cr, Pb, Ni, Cd,
Mn) e precipitam atingindo os cursos d’agua e o solo, chegando assim aos
sedimentos de fundo de rio (Manahan, 2005).

As industrias petroquimicas tém contribuido com o acumulo de metais
pesados no ambiente, pois os poluentes derivados de petréleo e dos produtos
usados na sua extracao e industrializagdo, como o Ba derivado dos fluidos de
perfuragédo (Carls et al.,1995), podem ser detectados nos sedimentos de fundo
da maioria de rios que fluem proximo aos campos de explotacao petroliferos.
Dentre esses poluentes estao os hidrocarbonetos, que podem ser oxidados ou
decompostos pela acado das bactérias, e os metais pesados como Ba, Cr, Pb,
Zn, Ni, V, Cu, Cd, Mn (e.g. Carls et al., 1995; Metwally et al., 1997; Macias-
Zamora et al., 1999), que ndo podem ser degradados e conseqientemente séo
incorporados aos sedimentos. Do ponto de vista toxicologico, estes elementos
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quimicos adicionados ao petréleo durante o processo de producao e refino sao
considerados nocivos ao homem em teores elevados, e alguns deles podem
sofrer comprovadamente biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Manahan,
2005).

A introdugdo de metais nos sistemas aquaticos também ocorre
naturalmente através de processos geoquimicos resultantes do intemperismo,
porém a contribuicdo atribuida a atividade humana é um reflexo de sua ampla
utilizagdo pela industria (Yabe, 1998). Assim se faz necessario o controle da
industrializagcdo, uma vez que 0s metais que contribuem ao crescimento
industrial causam sérios danos a vida animal e vegetal.

Os sedimentos sao constituidos, além de minerais, por diferentes substratos
geoquimicos, dos quais 0s mais importantes sdo aqueles que detém a
capacidade de reter e concentrar elementos-traco. Estes substratos possuem
alta superficie especifica e alta capacidade de troca catibnica. A caracteristica
fundamental desses materiais (substratos) € que sao termodinamicamente
instaveis, sendo constituidos por substancias amorfas ou pouco cristalinas. Sao
reconhecidos como transportadores e possiveis fontes de contaminacao dos
sistemas aquaticos, ja que tais materiais podem liberar contaminantes, como
consequéncia de trocas ambientais ou das condi¢des fisico-quimicas (pH,
oxigénio dissolvido, acdo de bactérias, entre outros) do sistema, afetando a
qualidade da agua e originando bioacumulagédo e trocas de transferéncia na
cadeia tréfica (Cornell, 1984; Fifild, 1995).

Os constituintes quimicos do sedimento podem degradar-se ou reagir com
outros, dando formas sollveis ou potencialmente mais tdxicas, como a
conversao de arsenopirita em 6xidos de ferro, que consequentemente contém
arsénio associado. Os metais ndo sao naturalmente degradados, nem mesmo
permanentemente fixados pelos sedimentos, podendo assim ser re-distribuidos
a coluna d’agua através de alteracdes do meio. Assim sendo, a determinagéao
de metais tracos em sedimentos nos permitem detectar o acréscimo de
contaminacao que a agua esta sujeita, bem como aos organismos bentbnicos
(Fifild, 1995; Manahan, 2005).
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Especificamente no ambito deste estudo, ressalta-se que apesar dos
campos petroliferos investigados possuirem uma notéria proximidade com a
area urbana da cidade de Mossord, distando cerca de 13 km a NE. Nao se
conhece até o momento, dados para uma avaliacao criteriosa da contaminacao
quimica que esta atividade petrolifera possa oferecer ao ambiente e a
populacéo local.

Assim os resultados a serem obtidos com este trabalho sdo de
fundamental importancia para a populacao da area estudada, por permitirem a
avaliacado dos riscos ambientais a esta oferecida, decorrente das atividades de
explotacdo de petréleo. Além disso, os resultados apresentados por este
estudo promovem um melhor entendimento do sistema geoquimico envolvido
(solo), da mobilidade e da dispersao de elementos quimicos que possam estar
relacionados as atividades de explotacao e producao de petréleo e gas natural
sob condicdes de clima semi-aridas.

1.4— METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia de trabalho adotada consistiu nas etapas de campo e de
laboratério (12 e 22 etapas) descritas abaixo. Salienta-se que estas etapas
foram desenvolvidas no ambito do Projeto Monitoramento, Diagnéstico e
Gestdo Ambiental de Areas de Risco através do Levantamento de Informacdes
Territoriais Béasicas, Tematicas e Sécio-Econémicas em Areas Onshore da
Bacia Potiguar (MARISCO / REDE 5 — PETROMAR; FINEP-CTPETRO). Como
parte integrante desta dissertacdo, tem-se a 32 etapa, que se refere ao
tratamento e a interpretacdo dos dados geoquimicos obtidos através do
referido projeto.

1? Parte: Em Campo
=> |dentificacdo em mapa das drenagens que atravessam a area a ser
estudada. E sobre essa drenagem, determinar uma malha de estagbes onde

foram coletadas amostras de sedimento de fundo (Figura 1).
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= Escolha de uma area com as mesmas caracteristicas geoldgicas da
regiao estudada, porém sem influéncia da explotacao de petrdleo dos campos
em foco neste trabalho e da rede de drenagem que atravessa a area destes
campos, para prover a assinatura geoquimica do background da area de
estudo. Nesta area foi locada, portanto a estacao considerada de background
para a area. As concentracbes dos elementos quimicos investigados foram
comparadas com a assinatura deste background considerado.

= Determinar as épocas do ano ideais para coleta das amostras,
observando o comportamento da precipitagdo pluviométrica anual na area
estudada: duas etapas de amostragem foram realizadas, uma no fim do
periodo de maior pluviosidade (maio/2003) e outra no periodo mais seco
(dezembro/2003), para se avaliar as concentracbes minimas e maximas,

respectivamente, dos elementos quimicos no sedimento de fundo.

2° Parte: Em laboratorio

Para este trabalho foram coletadas amostras em 55 esta¢des no periodo
Umido e amostras em 65 estacdes no periodo seco. Em algumas dessas
estacdes nao foi possivel se coletar material nas duas épocas do trabalho, por
conta principalmente do adensamento da vegetacdo na Epoca Umida, por
exemplo. Foram coletadas oito amostras em duplicatas no campo nas estacdes
08, 21 e 26 na Epoca Umida, e nas estagdes 15, 41, 51, 56 e 67 na Epoca
Seca. As amostras foram do tipo compostas, sendo que em cada estacao de
amostragem foram coletadas 4-5 aliquotas em uma area de aproximadamente
5 m?, no centro do canal de drenagem. Como primeira etapa dessa fase, estas
amostras foram pesadas e depois peneiradas utilizando-se peneiras de nylon a
umido, para se obter a fragcdo fina dos sedimentos (menor que 63 um). Esta
dimensao das particulas é geralmente aceita como a fragao onde se acumulam
altas concentracées de contaminantes, e € equivalente em tamanho ao
material em suspensdo e permanece mais tempo no sistema fluvial (Mantei &
Sappington, 1994).

Das amostras coletadas, algumas nao apresentaram quantidade

suficiente de material fino ap6s o peneiramento, sendo que, portanto foram
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preparadas para andlises amostras de 26 estacdes referentes & Epoca Umida,
e de 53 estacdes na Epoca Seca. Algumas dessas amostras foram separadas
em duas aliquotas, fazendo-se assim trés amostras em duplicatas de
laboratério. Portanto tem-se para a Epoca Umida 26 amostras, mais trés
duplicatas de campo e uma duplicata de laboratério. Para a Epoca Seca tem-se
53 amostras, mais cinco duplicatas de campo e duas duplicatas de laboratério.

O material fino obtido foi secado em estufa a 40 °C para evitar o risco de
perda de alguns componentes geoquimicos de interesse, sendo posteriormente
pesado para se calcular a porcentagem de sedimento fino em relacdo ao peso
total da amostra, previamente registrado. Os procedimentos de preparacao de
amostras sao aqueles descritos por (Mudroch & Azcue 1995; Kralik 1999).

Essa fragéo fina extraida da amostra foi dividida em trés aliquotas.

Uma aliquota foi enviada para laboratério comercial da Lakefield-Geosol
(Belo Horizonte) para analise geoquimica dos seguintes elementos quimicos:
Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
P, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn, e Zr. Estas analises foram feitas
digerindo-se as amostras com agua régia (HCI-HNOg, 3:1), e leituras feitas por
espectrometria de plasma com emissao 6ética acoplada (/ICP-AES). Sabe-se
que esta digestdo quimica € considerada parcial, € que portanto alguns
elementos quimicos (e.g. Al, Sb, Sn, Ti, W e Zr) presentes em fases minerais
do tipo resistatos, que ndo sdo completamente digeridas por esta digestao, nao
tem suas concentragbes totais extraidas das amostras, mas apenas suas

concentracdes parciais.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area estudada nos campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da
Pedra, com localizagao das estagdes de amostragem deste estudo (modificado de Barbosa et al., 2007).
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A outra aliguota do material foi aguecida em mufla a 360 °C para se
estimar o teor de matéria organica contida na amostra, de acordo com a
metodologia descrita por (Kralik, 1999).

A terceira aliquota do material foi centrifugada para se obter o teor da
fracdo argila na amostra separando-se argila de silte, de acordo com a
metodologia descrita por Mudroch & Azcue (1995). Estes dois Ultimos
parametros sdo importantes, pois controlam a concentragdo dos elementos

quimicos (incluindo os metais pesados) no sedimento (Kralik, 1999).

3% Parte: Tratamento e interpretacdo dos dados geoquimicos

Os resultados das analises geoquimicas referentes as Epoca Seca e
Umida foram colocados em mapas e diagramas de distribuicdo das
concentracbes de cada elemento quimico (analisado em relacdo as varias
estacdes de amostragem). A concentracdo referente ao background de cada
um deles também foi colocada nos diagramas de distribuigéo.

Para interpretacao e analise, foram considerados os elementos quimicos
que apresentaram concentracées acima daquelas do background. Para estes
elementos quimicos foram discutidas as provaveis fontes, sendo consideradas
duas: a geogénica, para aqueles elementos quimicos que apresentaram
concentragdes anomalamente elevadas em wuma distribuicdo espacial
aparentemente aleatéria em relagcdo as estacoes de amostragem sobre a
influéncia direta das instalacbes dos campos petroliferos investigados; e a
antropogénica, para aqueles elementos quimicos com concentracdes
anomalamente elevadas em uma distribuicdo espacial aparentemente
controlada espacialmente pela influéncia direta dos campos petroliferos.

Os mapas de distribuicdo das concentracdes dos elementos quimicos
também permitem observar a dispersao espacial dos mesmos.

Foi também feita uma analise de correlacao estatistica envolvendo todos
os elementos quimicos investigados, gerando-se duas matrizes de correlacao,
uma para os resultados da Epoca Seca e outra para os da Epoca Umida.
Nestas matrizes, foram selecionados os coeficientes de Pearson (r) 95% de
confiangca (p < 0,05), igual ou superior a 0,8, em valor absoluto (ou seja,
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positivo e negativo), por se considerar que representam fortes correlagdes mais
significantes. Também foram feitos os coeficiente de correlacdo de Spearman,
o qual é mais usado em geoquimica e assim analisado as diferengas para os

dois métodos.

As correlacées fortemente positivas foram interpretadas como uma
assinatura da associacao geoquimica da fonte dos elementos quimicos

envolvidos.

= Escolha do Background

Neste trabalho optou-se por se estabelecer uma estacao de amostragem
que pudesse ter as concentracées dos elementos quimicos consideradas como
niveis naturais de referéncia para comparacdo com as concentracbes de
elementos quimicos registradas na area dos campos petroliferos de Canto do
Amaro e Alto da Pedra. Esta estacao foi entdo considerada como background
da area neste trabalho. Para escolha da localizagao desta estacdo optou-se por
uma localizagdo em uma porcado sem influéncia das redes de drenagens que
atravessam os campos petroliferos investigados, e que estivesse situada sobre
um mesmo substrato geolégico em que esta a area de estudo. Nesta estacao
considerada de background foi também amostrado o sedimento de fundo nas
mesmas Epocas (Seca e Umida) de amostragem da area. A estacdo de
background (nimero 14; Figura 1) esta localizada a cerca de 30 km a noroeste
da cidade de Mossord, em uma rede de drenagem sem influéncia dos campos
petroliferos estudados.

CAPITULO 2: Aspectos Fisiograficos da Area de Estudo

2.1 — LOCALIZAGCAO DA AREA ESTUDADA

A éarea de estudo compreende os campos petroliferos de Canto do
Amaro e Alto da Pedra, que distam cerca de 20 km do centro do municipio de

Mossoré. Este municipio esta localizado no noroeste do estado de Rio Grande
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do Norte, a cerca de 260 km de Natal (Figura 1). As areas que compreende 0s
campos petroliferos estudados possuem as seguintes coordenadas (Datum
Cérrego Alegre):

e 686.650-710.000 (W - E)
e 9.424.805 -9.448.500 (S - N)

O acesso a area se da pela BR-304 e as rodovias estaduais RN-103,
RN-102 e RN-111 que cortam a area.

O Campo petrolifero de Canto do Amaro tem aproximadamente 250 km?
de area, sendo identificadas cerca de 32 zonas portadoras de hidrocarbonetos
em depdsitos que variam de 450 a 1.000 metros de profundidade (Petta et al.,
2005). E o campo do Alto da Pedra tem uma é&rea de 25 km?2, sendo
atravessado por rios sazonais e pelos rios Mossor6 e Carmo, que sdo perenes
(Barbosa et al., 2007).

O campo petrolifero em apreco foi descoberto em novembro de 1985
com a perfuracdo do poco CM-1 RN (AnP, 2008). Os campos petroliferos de
Canto do Amaro e Alto da Pedra estéo localizados no municipio de Mossord,
cuja principal atividade econémica gira em torno do petréleo (Teddulo, 2004).

2.2-CLIMA

O clima do municipio de Mossord, onde estd localizada a area de
estudo, é predominantemente semi-arido (tipo BSh da classificagdo de Képpen,
1948), seco e muito quente com estacdo chuvosa concentrada entre o verao e
0 outono, sendo que a estagdo seca abrange de 8 a 9 meses com um regime
uniforme de chuvas. Entre janeiro e abril estdo os meses dos maiores indices
pluviométricos do ano. Em contra partida setembro e outubro s&o os meses de
maior estiagem, meses mais secos. Dessa forma pode-se dizer que a

precipitacao é muito irregular durante o ano.

Este fato & exemplificado na Figura 2, que traz os valores historicos da
precipitacdo para o periodo de 1970-1999, e pela Figuras 3, a qual mostra a
precipitacao durante o periodo de coleta desse trabalho.
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2.3-SOLO

De acordo com a classificagdo da EMBRAPA-CNPS (1999) foram
mapeados oito tipos de solo na area do campo petrolifero de Canto do Amaro e
Alto da Pedra, sendo identificados como: Latossolo vermelho, Argissolo
Vermelho Amarelo, Neossolo, Neossolo Litélico, Neossolo quartzarénico,
Neossolo Flavico, Gleissolo Tiomérficos e Cambissolos Haplicos (Figura 4).
Pode-se dizer que tais solos sdo provenientes da associacao dos relevos que
expbem as rochas de idades plio-pleistocénicas e cretacicas, denominadas de

formacoes Barreiras e Jandaira (descritas em detalhe mais adiante).
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Figura 4. Mapa dos tipos de solos da area dos campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra

(adaptado de Petta et al., 2007).
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2.4 - VEGETACAO

A vegetacao predominante na area estudada é a Savana (caatinga), que
€ formada por plantas adaptadas para climas quentes e secos a climas semi-
aridos ou tropicais, que sobrevivem com pouca agua. Podem-se distinguir trés
tipos: Caatinga Arboreal, Caatinga fechada Arbustiva e Caatinga Aberta
Arbustiva (Figura 6) (Te6dulo, 2004).

2.5 - HHDROGRAFIA

O rio que atravessa a area de estudo é o Apodi-Mossord, onde tem
como principal efluente o rio do Carmo que é perene em seu baixo curso, e
atravessa os campos petroliferos estudados (Figura 1). Este rio atravessa os
arenitos da Formacdo Acu (descrita em detalhe mais adiante), na porg¢ao
imediatamente a sul da area estudada, e os calcarios da Formacao Jandaira na
porcao envolvendo a area estudada.

O Rio Apodi-Mossoré possui um curso principal de 200 km, seguindo em
direcdo a sua foz, no Oceano Atlantico. E tem uma vazao de 360 milhdes de
ms/ano, tendo seu escoamento iniciado em margo, atingindo 74 milhées de ms,
e apresentando volume maximo em abril de 140 milhdes de m3. Em seguida
diminui drasticamente nos meses seguintes chegando a anular nos meses de
novembro a fevereiro. Este rio é caracterizando como temporario em seu alto e
médio curso, sendo perene em seu baixo curso, gragas a pequenas represas
no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, cerca de 50 km a sul de
Mossoro.

A bacia hidrografica do rio Apodi-Mossord tem aproximadamente 18.100
kmz2. Este rio cruza a cidade de Mossor6 na direcdo SW-NE possuindo um
aspecto sinuoso com diversas lagoas préximo as suas margens. Sua varzea
tem largura variando de 500 a 1.000 metros, estreitando em direcao ao centro
da cidade de Mossoro. (Petta et. al., 2007).
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Figura 5. Mapa dos tipos de vegetagdo da area dos campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da

Pedra (adaptado de Petta et al., 2007).
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CAPITULO 3: Aspectos Geoldgicos da Area Estudada

Os campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra estado
inseridos na Bacia Potiguar. Esta bacia sedimentar tem uma area de 48.000
km?2 correspondendo a parte emersa, 21.500 km? a plataforma, e 26.500 km? ao
talude. Esta bacia abrange o estado do Rio Grande do Norte e do Ceara e é
limitada pelas coordenadas 35° e 38° de longitude oeste e 4°50° e 5°%0’ de
latitude sul (Bertani et al., 1990). A mesma possui significativa importancia na
economia regional, uma vez que é a primeira colocada em producao terrestre e
a segunda maior produtora nacional de petréleo.

A Bacia Potiguar é do tipo interior de idade neocomiana (144 — 119 Ma)
que comporta um sistema de rifts que ocorrem no nordeste Brasileiro. Trata-se
de uma bacia marginal que resultou do esforco da formagdo do Oceano
Atlantico, processos ocorridos no Mesozobico durante a ruptura do Gondwana.
Ela pode ser dividida em quatro seqiéncias: Mega sequiéncia Mesozobica Rift
(Formacgéao Pendéncia), Grupo de sequéncia transicional Mesozobica (formacdes
Alagamar e Pescada), Grupo de sequéncias de transgressado Fluvio-marinha
(formacdes Acu, Ponta do Mel, Ubarama e Jandaira) e grupo de seqliéncias
Regressivas Fluvio-marinha (formagdées Guamaré, Tibau e Barreiras).
Completando este ultimo grupo esta a seqiéncia de sedimentos Quaternarios
(Figura 8) (Bertani et al., 1990). Essa divisao em quatro grupos é vista de forma
diferente por Araripe e Feij6 (1994), que divide o pacote sedimentar da Bacia
Potiguar em trés grandes grupos da base para o topo: o Areia Branca, o Apodi
e o0 Agulha. Neste trabalho optou-se por utilizar o agrupamento proposto por
estes Ultimos autores, uma vez que se trata de um estudo mais recente e muito

aceito pela comunidade cientifica.

O Grupo Areia Branca é formado pelas formacbes Pendéncia e
Pescada, de idade neocomanianas (144 - 119 Ma) e constituido
predominantemente por rochas clasticas, representa a fase rift da bacia.
Tratam-se de sedimentos de ambiente fluvial, lacustre, deltaico e leques
aluvionais. Ao final da fase rift, esta a Formacao Alagamar, de idade aptiana

(119 -113 Ma), de caracteristicas também fluviais, deltaico e lagunar, que se
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depositou sobre uma discordancia angular. Representa a fase de transicao da
bacia de um ambiente continental para um ambiente marinho de margem

passiva. E constituida por calcarenitos, calcilutitos ostracoidais e folhelhos.

O Grupo Apodi é composto pelas formacdes Acgu, Ponta do Mel,
Quebradas e Jandaira, de idade albaniana (113 — 97,5 Ma) a campaniana (84 -
74,5 Ma), que constituem uma sequéncia transgressiva iniciada com
sedimentos continentais clasticos, principalmente arenitos e pelitos, que
gradam para sedimentos de plataforma rasa e carbonatos. A seqiiéncia termina
com os folhelhos e carbonatos da Formacao Jandaira, que afloram na porcao
onshore da Bacia Potiguar.

Na porgdo offshore da bacia, ocorre o Grupo Agulha onde se
encontram as formacdes Ubarana, Guamaré e Tibau de idade campaniana a
terciaria (84 — 66,4 Ma), que correspondem a sequéncia progradacional
composta por sedimentos siliciclasticos, carbonatos, folhelhos e turbiditos
(Soares, 2003).

Esta bacia tem limites ao sul, leste e oeste com rochas do embasamento
cristalino, ao norte com o Oceano Atlantico (isébata de 2.000 m) e ao noroeste
com o alto de Fortaleza, que a separa da bacia do Ceara. A Bacia Potiguar
desenvolveu-se sobre um substrato de rochas pré-cambrianas pertencentes a
Provincia Borborema, cujos lineamentos estruturais apresentam direcdo
principal NE-SW, além de um importante sistema de zonas de cisalhamento E-
W e NE-SW (AnP, 2008).

Seu arcaboucgo estrutural é constituido basicamente de quatro feicdes
morfo-estruturais, relacionadas com os grandes eventos tectdnicos que
afetaram a mesma: grabens e altos internos, relacionados as fases de
estiramento crustal (riff), e plataformas rasas do embasamento e talude,
relacionadas a fase de deriva continental. Na porcao emersa da bacia os
grabens apresentam direcao geral NE-SW, sendo margeados por duas
plataformas rasas denominadas de Aracati (a oeste) e Touros (a leste). Na
porcao submersa a direcao predominante das feicoes estruturais € NW-SE, por
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efeito de uma tectbnica transtensional dextral em resposta ao processo de

separacdo continental América do Sul-Africa (Matos, 1992 e Soares, 2003).
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Figura 6. Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar (Adaptado de Petta et al., 2007). Mostra a
localizagdo dos campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra (d&rea marcada como quadrado

em vermelho).

3.1 — DESCRICAO DETALHADA DAS UNIDADES GEOLOGICAS DA BACIA
POTIGUAR QUE AFLORAM NA AREA DOS CAMPOS PETROLIFEROS DE
CANTO DO AMARO E ALTO DA PEDRA

Como ja foi citado neste capitulo a Bacia Potiguar é formada pelas
formacoes: Pendéncia, Pescada, Alagamar, Acu, Ponta de Mel, Quebradas,
Jandaira, Ubarama, Guamaré, Tibau e Barreiras. Sendo que na porcao emersa
desta bacia, regido da mesma onde esta inserida a area de estudo, aflora
apenas trés formacdes: Acu, Jandaira e Barreiras, como pode ser visto na

Figura 8 e complementado pela Figura 9 (o mapa geoldgico simplificado da
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area de estudo), onde se observam as Formacgdes acima citadas. Estas trés

formagdes estao descritas sucintamente abaixo:

e Formacao Acu
A Formagéo Agu é constituida por sequéncias de arenitos muito finos a
conglomeraticos, intercalados com folhelhos, siltitos e argilitos, os quais se
sobrepdem discordantemente a Formacgdo Alagamar e interdigitam-se
lateralmente com os calcarenitos da Formacao Ponta do Mel. Por outro lado,
estd sotoposta concordantemente pelas rochas carbonaticas da Formacao
Jandaira (Araripe & Feijo, 1994).

e Formacao Jandaira

A Formagédo Jandaira repousa concordantemente sobre os arenitos da
Formacado Acgu (Sampaio & Scheller, 1968). Trata-se de uma seqiéncia
carbonatica que se interdigita lateralmente na parte inferior com os arenitos da
Formacdo Ubarana (Araripe & Feij6, 1994). Esta parcialmente recoberta na
porcdo emersa da bacia por rochas da Formacdo Barreiras, enquanto na
porcdo submersa encontra-se em contato com rochas carbonaticas e
siliciclasticas das formacdes Ubarana, Tibau e Guamaré. E composta por
pelitos e psefitos, com bioclasticos e intraclasticos, ocorrendo arenitos,
folhelhos, margas e evaporitos intercalados. Estas rochas foram depositadas
em ambiente de planicie de maré rasa e mar aberto, entre o Turoniano e o
Eocampiano (84 — 91 Ma). (Araripe & Feijo, 1994).

e Formacao Barreiras
A Formacéao Barreiras constitui a unidade geolégica de ocorréncia mais
expressiva da costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até
o Amapa. Trata-se de um depdsito terciario que ocorre em uma faixa de
direcdo geral NE-SW, interpondo-se entre dominios de rochas pré-cambianas e
sedimentos quartenarios (Reis et al, 1982). Sao depdsitos formados

essencialmente de sedimentos arenosos, com niveis de cascalho, intercalados
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com sedimentos lamosos (silte e argila) com presenca de 6xido de ferro e
cimento ferroargiloso (Reis et al., 1982).

Os litotipos da Formacdo Barreiras sao freqlentemente interpretados
como sistemas deposicionais de leque aluvial e fluvial entrelagado (e.g. Sousa,
2002; Morais et al., 2005), em ambiente continental. Tais sistemas sao
bastante citados na literatura, e por vezes sao considerados associados a
presenga de clima arido ou semi-arido que controlava as condi¢des
deposicionais.
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Figura 7. Mapa geolégico simplificado da area dos campos petroliferos de Canto do Amaro e Alto da
Pedra (adaptado de Petta et al., 2007).

Para uma melhor visualizacdo, a Figura 10 mostra a localizagdo deste

mapa geoldgico simplificado na area estudada.
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CAPITULO 4: Toxicologia de Alguns Metais Pesados

4.1 CARACTERISTICAS DE FONTE, MOBILIDADE NO AMBIENTE
SUPERFICIAL TERRESTRE E TOXICIDADE DOS METAIS TRATADOS NO
TRABALHO

Dentre todos os elementos quimicos analisados (Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Co, K, La, Li, Mg, Mo, Na, P, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zr), neste capitulo
serao destacados alguns dos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn),
considerados mais danosos do ponto de vista da contaminacao ambiental de
acordo com Manahan (2005). Salienta-se que todos os dados da literatura

levantados abaixo foram obtidos em Pascalicchio (2000).

e Cadmio
Associacoes: Calcofilo associado ao Zn. Relagédo Zn/Cd 500 a 1 em rochas.
Mobilidade: Em ambientes mineralizado, relativamente imével, controlado por
CdS, em ambiente ndo mineralizado. Relativamente movel, concentracéo alta
em aguas doces quando comparada com rochas.
Usos: Utilizado em electroplateado por ser resistente a corrosdo. Em
soldadura, e fabricagdo de pilhas alcalinas. Em estabilizadores de cloretos de
polivinil. Em lampadas fluorescentes e em semicondutores. Em fertilizantes que
contem fosfato e superfosfatos, se tem reportado concentragdes entre 9 e 36
ppm. Dessa forma é encontrado em residuos de lixdes e aterros sanitarios.
Funcao Biolégica: Ndo conhecida
Toxidade: Muito téxico. Acumula-se principalmente no figado e rins. Inibe as
funcdes das enzimas que contém o grupo sulfidrico (HS). Atravessa a barreira
placentaria e causa malformacdo. Interfere na reproducdo. Causa danos
vasculares nos testiculos e conduz ao sarcoma testicular. Associado a
enfermidade Itai-Itai (vale do rio Jintsu, Japao), caracterizada por danos nos
rins e aspectos da sindrome de Fanconi em adultos. Osteomalacia, fraturas

patoldgicas e dores 6sseas. Associado a hipertensdo em adultos.
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e Cromo
Associacoes: Forte associacao com Ni e Mg em rochas ultraméficas.
Mobilidade: Baixa
Usos: Sao usados como dicromatos, cromatos e sulfatos em curtumes,
elaboracdo de tintas e decoracdo de porcelanas, entre outros. O acetato de
cromo é usado como mordiente (endurecedor) e emulsdes fotograficas e para
melhorar a sua estabilidade com a luz. Outros compostos sdo usados
cromados.
Funcao Biolégica: Essencial. Associado ao componente 3-globulina proteina
do plasma. Sua atividade bioldgica se associa a do Cr*>. Funciona como fator
da glucosa; relaciona com a insulina em seu papel bioldgico.
Toxidade: Altamente téxico como Cr*®; moderado como Cr*3. Os compostos
insolUveis sao retidos nos pulmdes por longos periodos podendo produzir

cancer neste orgao.

e Cobre
Associacoes: Calcofilo. Associado ao Pb, Zn, Mo, Ag, Au, B, Se, Ni, Pt, As em
depositos sulfetados.
Mobilidade: Intermediaria controlada pela absorcdo de O6xidos de ferro e
manganés, matéria organica e precipita em hidrélises em pH > 5,0.
Usos: Condutor de eletricidade. E usado em fios para circuitos, condutores,
terminais entre outros. Em varias ligas metalicas: Bronzes, latdes e outros.
Formam varios compostos utilizados como fungicidas, inseticidas, algicidas;
catalisadores, pigmentos em tinturas para barcos.
Funcao Bioldgica: E um dos mais importantes elementos-trago na nutrigdo de
plantas. Essencial para todos os organismos. Ao menos 30 proteinas e
enzimas contem cobre. Entre as proteinas incluem: cérebro-cupreina,
cerebroplasmina, ertrocuproteina, hemocupreina. Parece fazer relagao entre a
atividade celular e o cobre.
Toxidade: Moderadamente téxico aos mamiferos, muito téxico as plantas; a
maioria dos organismos o excreta. Em concentracbes altas produz “catarro”

gastrointestinal e se relaciona a hematocromatosis.
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e Ferro
Associacoes: Siderodfilo, Rochas igneas maficas.
Mobilidade: Fe*® moderada, Fe** muito baixa. Precipitam-se como Fe téxicos
em pH>3, dentro de algumas condicdes apresenta suspensao coloidal de “Fe-
oxidos hidratados” nos complexos organicos o ferro pode ser muito estavel.
Usos: Como sais de sulfato férrico usa-se prioritariamente na producao de
alumes e coagulantes em purificacdo de aguas. O cloreto € um agente redutor
e em preparacao farmacéuticas. Outros compostos sdo usados em ceramicas,
semicondutores elétricos, catalisadores, entre outros. Fontes antropogénicas
produzem residuos em mineracgao, fundicées e combustdo de carvao.
Funcao Bioldgica: Essencial a todos os organismos. Necessario para sintese
enzimatica de clorofila em plantas; em animais é essencial como constituinte
do sangue. O corpo contém entre 4 e 5g; a maioria esta unido a proteina, na
forma de compostos hemo (hemoglobina e mioglobina) ou no hemo (ferratina e
transferina). As maiores concentragdes estao no baco, figado e coracao.
Toxidade: Lingeiramente tdxico, ndo se conhecem efeitos nocivos por agua
que contém ferro. Estas apenas possuem sabor desagradavel e podem

produzir precipitados.

e Manganés
Associacoes: Litofilo, Mg e Fe em silicatos e 6xidos.
Mobilidade: Baixo a intermediario, exceto em ambiente redutor-acido de
pantanos e lamoso onde o Mn pode ser mobilizado com facilidade.
Usos: Nas industrias de ferro e ligas de aco, como ferromaganeso, silicio-
manganeso e maganina. Seus compostos sao usados como manufaturados de
pilhas secas, pinturas, tintas, corantes fogos de artificio, fertilizantes,
branqueadores e desinfetantes.
Funcao Bioldgica: Essencial a todos os organismos. A forma biologicamente
ativa € Mn*2. E um nutriente essencial para as plantas. Estd amplamente
distribuido nos tecidos e fluidos corporais. No plasma do sangue humano se
encontra unido a B-globulina. A Unica proteina que contem o Mn é a piruvato

carboxilasa. Ativas inUmeras enzimas. A deficiéncia em animais causa
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anomalia no esqueleto. Os glébulos vermelhos aumentam o nivel de manganés
em pacientes com artrite reumatica.

Toxidade: Moderadamente téxico, podendo afetar o sistema nervoso central.
Em agua causa mau sabor, deposita-se nos alimentos ao cozinhar, além de
produzir manchas e descoloracdo de roupas. Da lugar ao crescimento de
alguns microorganismos. E ja se apresentou como causa de envenenamento

entre 0s mineiros.

e Niquel
Associacoes: Siderofilo, em menor grau calcéfilo. Com Mg e Co em rochas
ultramaficas e méficas; em depdsitos de sulfuretos se encontra com o Co, Cu e
Pt.
Mobilidade: Relativamente imével limitada por comprecipitacdo com limonita e
hidrélise onde o pH > 6,5.
Usos: Em ligas com varios metais, geralmente resistente a corrosao (monel,
66% Ni-32% Cu). E utilizado em laminas elétricas, no fabrico de moedas,
fitas de instrumentos cirdrgicos e dental, nas baterias Ni-Cd, em
caixas transmissdo de  esmaltes revestimento e  como hidrogenacao
catalitica 6leos e gorduras.
Funcao Biolégica: Elemento-trago essencial (ha ao menos uma
metaloproteina que contém o Ni). Em enfermidades graves altera a
concentragdo no plasma (aumenta o infarto do miocardio), além de se
encontrar em forma consistente em RNA de diferentes fontes.
Toxidade: Muito téxico para as plantas, moderadamente toxico aos mamiferos.
As concentracdes para produzir efeitos observaveis sdo muito maiores que as
encontradas em 4guas.

e Chumbo

Associacoes: Calcofilo. Com Ag em depdsitos de metais preciosos; Fe, Zn, Cu

e Sb em outros depésitos de sulfetos.
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Mobilidade: Relativamente baixa. Restrita pela tendéncia de adsorcdo em
oxidos de Mn e Fe e insoluvel em matéria organica, formagdo de complexos
organicos e anibnicos.

Usos: E utilizado em revestimentos tubo depdsitos, quando requer flexibilidade
e resisténcia a corrosdo. Em solda. Como protetor de raios-X. Em baterias, em
pigmentos para tintas, em vernizes e em artefatos eletrdnicos.

Funcao Biolégica: Nao conhecida.

Toxidade: Muito toxico as plantas. Veneno acumulativo para os mamiferos. Os
tecidos e o sangue sdao compartimentos de uma troca rapida de chumbo
enquanto o esqueleto faz essa troca lentamente. O chumbo causa transtornos
na sintese de compostos hemo; inibe uma enzima que atua na sintese e
porfirinas. H& relagdo entre a intoxicagdo com chumbo e a doenca renal e do
sistema nervoso. Provoca paralisia dos musculos dos olhos e musculos

extensores das pernas e pés.

e Zinco
Associacoes: Calcofilo. Em base metélica e depdsitos de metais preciosos
com Cu, Pb, Ag, Au, Sb, As e Se. Em alguns silicatos com Mg.
Mobilidade: Moderadamente alta limitada pela tendéncia de ser adsorvido por
MnO. e por matéria organica insolivel. Em grandes quantidades pode ser
toxico.
Usos: Seus compostos séo utilizados freqiientemente com o cloro e éxidos. O
primeiro como preservativo de madeira, em peles secas, em fibras
vulcanizadas, manufatura de papel, desodorantes, desinfetantes e em
taxidermia. Os 6xidos sdao usados como pigmento branco, em fotocopiadora,
pinturas, vernizes e com cargas em cosmeticos e farmacos.
Funcao Bioldgica: Essencial a todo organismo. O Zn é um nutriente essencial
para quase todas as plantas. Por esta razdo as algas em rios e lagos podem
absorver uma grande parte de Zn dissolvido em agua. Além disso, tem um
efeito nutritivo. Apresentam-se em eritrécitos, leucédcitos e plaquetas. Esta
envolvido na sintese de proteinas e RNA, tal como na producao e fungao de

diversos hormonios.
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Toxidade: Moderadamente t6xico; ndo apresenta efeitos toxicos adversos,

exceto as concentracbes muito altas.

CAPITULO 5: Distribuicdo dos Elementos Quimicos nos Campos
Petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra

Neste capitulo serdo tratados os resultados geoquimicos obtidos para as
concentragdes de trinta e trés elementos quimicos (Ag, As, Al, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sb, Sn, Sr, Ti,
V, W, Y, Zn, e Zr), nas amostras de sedimento de fundo de drenagem dos
campos petroliferos investigados, observando assim as particularidades de
cada elemento analisado, como este se encontra sua distribuicdo ao longo da
malha de amostragem executada. Estes resultados serdo comparados com o
valor do background estabelecido para a area investigada. Segue no Anexo 1
as tabelas que mostram a concentracdo de cada elemento nas estacdes de
amostragem — isso para o verdo (Epoca Seca) e para o inverno (Epoca Umida),
respectivamente.

Para a Epoca Seca teve-se 53 estagdes de amostragem onde em seis
estacdes destas foram feitas duplicatas. Cinco duplicatas de campo e duas
duplicatas de laboratério ja para Epoca Umida tiveram apenas 26 estacdes,
destas foram feitas trés duplicatas de campo e uma de laboratério, devido a
dificuldade de coleta nesta ultima época, como acesso e localizacao das
estacdes amostradas na época anterior face a densidade da vegetacao.

Segue, em Anexo 2, os graficos da concentracdo de cada elemento com
seu background, e no Anexo 3, 0s mapas que mostram como estes elementos
se encontram distribuidos ao longo da malha de amostragem na area de
estudo. Através destes mapas pode-se ter uma idéia do que possa esta
contribuindo para que a concentracdo de determinado elemento quimico esteja
relativamente elevada em uma determinada estagdo, permitindo assim
avaliacao mais clara das fontes potenciais a partir da disposicéo espacial.

As faixas de valores de concentracao dos elementos quimicos (baixa,

média, alta e muito alta) que se encontram nos mapas do Anexo 3, foram
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determinados segundo o que propde Soeiro et al. (2003). Estes autores
definem estas faixas comparando o valor de cada concentragdo (C) com a
média (X) e o desvio padrdo (s) de toda populacdo de dados de concentracéo,
da seguinte forma: baixa para C < X — s; média para X —s < C < X + s; alta

para X + s < C < X + 2s; e muito alta para C > X + 2s.

5.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DOS RESULTADOS

O Anexo 4 tém como base as amostras em duplicata para as situacdes
de CAMPO e LABORATORIO (amostras compostas). As amostras em
duplicatas tiveram como objetivo avaliar a qualidade dos resultados mostrados
nestes trabalhos, em dois aspectos: heterogeneidade natural (variabilidade de
amostragem mais variabilidade analitica) do sedimento de fundo amostrado -
material (DUPLICATA DE CAMPO) e qualidade da metodologia analitica
(variabilidade analitica apenas) utilizada (por exemplo, introducdo de
contaminantes na preparacdo das amostras, ou de reagentes — DUPLICATA
DE LABORATORIO). Dessa forma, para cada conjunto de amostra, foram
encontrados os valores médios e os de desvio padrao das concentracdes dos
elementos quimicos e as diferengas percentuais relativas (desvio padrao
relatvo DP em 9%). As diferengas percentuais relativas consideradas
satisfatorias para o controle de duplicatas analiticas sdo aquelas de até 30%
(US EPA, 2001).

No Anexo 4 estdo em azul aqueles elementos quimicos cujo desvio
padrdo relativo apresentou-se insatisfatério para o controle das duplicatas
analiticas (DP > 30%). E importante salientar que para este valor de DP < 30
%, considerado satisfatério para controle de duplicatas, tem-se que se
considerar que para os elementos quimicos (e.g. B, As, Sb) com concentragdes
baixas, a nivel de ppm, tem pouca variagdo de concentracao e que em termos
absolutos representa valores consideraveis. Os elementos quimicos Ag e Cd
nao aparecem nas tabelas, pois suas concentracées foram abaixo do limite de
deteccdo do método analitico utilizado e logo o DP nao pode ser calculado.

Outros elementos como o Sb ora aparece ora nao, pelo mesmo motivo.
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5.1.1. Avaliacdo dos resultados da Epoca Seca

No Anexo 4 (Epoca Seca) pode-se notar que dentre as 53 amostras
foram feitas apenas duplicatas de amostras de 5 estagdes em campo € 2 em
laboratério, as quais, mostram desvios padrdes relativos de alguns elementos
acima 30 %.

Em campo foram feitas duplicatas de amostras das estacdes listadas
abaixo, sendo que os elementos quimicos que apresentaram DP > 30%
encontram-se entre parénteses em cada estacao enumerada.

As estacdes foram: 15 (Na e Ti); 41 (ndo apresentou nenhum elemento
quimico com DP > 30%); 51 (B, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Sc, Sb, Sr e Ti); 56
(Be, Mo, Sc e Sb) e 67 (Mo). Estes elementos quimicos (DP > 30%) séo
aqueles que podem se considerados como reflexo da heterogeneidade natural
do material amostrado.

Ja em laborat6rio, foram feitas duplicatas das amostras provenientes das
estacdes 46 (La, Li, Mn, Mo, Na e Ti) e 66 (As, Be, Ni e Ti). Os elementos
quimicos entre parénteses foram os que apresentaram DP > 30%. Neste caso,
pode-se dizer que a metodologia analitica usada mostrou-se insatisfatéria para
ter uma boa reproducao dos resultados destes elementos.

5.1.2. Avaliacdo dos resultados da Epoca Umida

Ainda no Anexo 4 (Epoca Umida) pode-se notar que os desvios padres
relativos de alguns elementos apresentaram-se acima 30 %.

Em campo foram feitas duplicatas de amostras das estacdes listadas
abaixo, sendo que os elementos quimicos que apresentaram D P > 30%
encontram-se entre parénteses em cada estacao enumerada.

As estagdes foram: 8 (B, Cu, Na e Sb); 21 (As, Ca, K, Li, Mg, Na, P, Sc,
Sb, Ti e Zr) e 26 (As, Ba, Ca, K, La, Mn, Na, P, Sc, Sb, Sr e Ti). Estes
elementos quimicos (D P > 30%) sdo aqueles que podem se considerados
como reflexo da heterogeneidade natural do material amostrado.

Em laboratério foi feita apenas uma duplicata da amostra proveniente da
estacao 13 (As, Ba, Be, Ca, K, Na, P, Ti e Y), os elementos quimicos entre
parénteses foram os que apresentaram D P > 30%. Neste caso, pode-se dizer
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que a metodologia analitica usada mostrou-se insatisfatéria para ter uma boa
reproducao dos resultados destes elementos.

5.2. DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA EPOCA SECA

A partir da tabela do Anexo 1, foram construidos os 33 graficos da
concentracdo de cada elemento quimico em estudo em comparacao ao seu
background (Anexo 2). De acordo com estes graficos, verificou-se, de forma
geral, uma grande variagdo na concentracdo dos elementos na Epoca Seca,
que merece destaque por possuir alguns valores acima do background. As
estacbes de amostragem que aparecem com concentracdo significativa
(considerada neste trabalho como sendo 3 vezes o valor estabelecido para o
background da area) estao na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Elementos Quimicos com Concentragao significativa em relagéo ao Background da area por
estacdo de amostragem (Epoca Seca). A letra “s” apds o niimero da estacéo significa Epoca “Seca”.

Elemento Quimico
investigado com seu Estacao de amostragem com concentracao significativa
Background na area de
estudo
As (3ppm) 18s (14ppm); 49s (54ppm); 52s (66ppm); 55s (13ppm); 56s (14ppm);
58s (15ppm); 59s (34ppm); 67s (69ppm); 68s (38ppm) e 70s (67ppm).
B (16ppm) 33s (72ppm); 55s (105ppm); 56s(112); 59s (192ppm); 67s (80ppm);
69s (88ppm) e 70s (188ppm).
a (86ppm) 28s (782ppm); 29s(653ppm); 30s (309ppm); 34s(523ppm);
36s(568ppm); 57s (274); 58s(288) e 68s (309ppm).
Ca (0,97%) 16s (10,00%); 17s (9,00%); 23s (5,90%); 38s (10,00%); 41s (6,00%);
66s (10,00%) e 69s (5,50%).
Li (14ppm) 56s (47ppm); 59s (53ppm) e 70s (50ppm).
29s (0,12%); 32s (0,06%); 33s (9,00%); 34s (0,04%); 40s (0,04%);
43s (0,11%); 45s (0,08%); 52s (0,22%); 55s (6,50%; 56S (3,30%); 57s
Na (0,01ppm) (0,04%); 58s (0,09%); 59s 5,20%); 60s (0,04%); 62s ( 0,25%); 65s
(10,00%); 66s (0,07%); 67s (1,90%); 68s (2,30%); 69s (9,50%) e 70s
(3,50%).
P (0,04%) 62s (0,14%).
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6s (8ppm); 8s (8ppm); 18s (4ppm); 28s (5ppm); 29s (5ppm); 30s
(5ppm); 33s (7ppm); 34s (6ppm); 38s (6ppm); 40s (10ppm); 41s

Sc (1ppm) (6ppm); 43s (5ppm) 45s (7ppm); 49s (9ppm); 50s (7ppm); 55s (6ppm)
57s (5ppm); 58s (5ppm); 59s (7ppm); 60s (5ppm); 66s (4ppm); 70s
(9ppm) e 71s (10ppm).

Sb (5ppm) 70s (27ppm)

29s (44ppm); 33s (211ppm); 43s (59ppm); 55s (127ppm); 56s
(121ppm); 58s (6ppm); 59s (187ppm); 62s (226ppm); 65s (59ppm);

Sr (14ppm) 66s (78ppm); 67s (52ppm); 68s (62ppm); 69s (168ppm) e 70s
(79ppm).

Ti (0,01%) 33s (0,05%); 40s (0,09%); 55s (0,04%); 56s (0,05%); 59s (0,07%);
62s (0,04%); 65s (0,07%); 67s (0,08%); 70s (0,07%) e 71s (0,07%).

Y(19ppm) 15s (57ppm) e 58s (63ppm)

Todas estas estacdes de amostragem que aparecem na tabela acima
estdo com concentragdes 3 vezes acima do valor de background. E bom
salientar que para alguns elementos (por exemplo, As, Sb e V) a concentracao
considerada de background para a area mostra-se relativamente elevada, com
relacdo aos valores de concentracdo minima registrados para a maioria dos
elementos quimicos investigados na area.

Percebe-se ainda que as estacdes 49 (As, Cr, Fe, K, Li, Mo, Ni, Pb, Sb,
Sc, V, Zn, Zr), 59 (As, B, K, Li, Mg, Mo, Na, Sb, Sc e Sr) e 70 (As, B, K, Li, Mg,
Na, Sb e Sc) sdao as que possuem maior nimero de elementos apresentando
anomalias, ou seja, maior variagdo acima de seu background, como pode ser
visualizado com mais detalhe nos mapas de distribuicido dos elementos
quimicos (Anexo 3).

De acordo com esses mapas, as estacdes 49 e 70, que possuem um
maior nimero de elementos quimicos com concentracbes elevadas, estdo

sobre rios perenes e proximos as rodovias.
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5.2. DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA EPOCA UMIDA

Tabela 2: Elementos Quimicos com Concentragéo significativa em relagdo ao Background da area por
estacdo de amostragem (Epoca Umida). A letra “u” apds o nimero da estagéo significa Epoca “Umida”.

Elemento Quimico
investigado e o valor de
seu background na area Estacdo de amostragem com concentracao significativa

de estudo (anexo 1)

Co (12ppm) 03u (39ppm).
Mg (0,38%) 25u (1,40%)
P (0,01%) 03u (0,07%); 05u (0,07%); 06u (0,04%); 08u (0,05%); 11u (0,03%); 13u

(0,03%) 16u (0,04%); 17u (0,04%); 19u (0,03%); 21u (0,05%); 22u (0,04%);
24u (0,09%); 27u (0,06%) e 30 (0,03%).

Sr (20ppm) 28u (61ppm)

Ti (0,01%) 01u (0,03%); 05u (0,03%); 11u (0,03%) e 12u (0,03%).

Na Epoca Umida, merecem destaque as estacdes 07 (Al, As, Fe, Sb, V e
Zr); 12 (Al, Cr, Mo, V e Zr); 23 (As, B, Cu, K, Li, Mg, Sb), 25 (As, B, Ca, K, Li,
Mg e Sr) e 28 (As, B, Ca, Cu, K, Li, Mg e Sr). As mesmas apresentam maior
namero de elementos quimicos que possuem o valor de sua concentracido
acima do background.

E interessante perceber que as estagdes com maior nimero de
elementos quimicos que apresentam concentracdes elevadas em relacdo ao
seu valor de background, ndo sdo as mesmas para as Epocas Seca e Umida.
Porém As, Li e Sr, (Anexo 3, p. 2, 13 e 22 [18]) tém suas concentracdes
elevadas “coincidentemente” nas mesmas estacdes, indicando que eles se
correlacionam nas duas épocas estudadas.

Conforme observado nos mapas do Anexo 3, de algumas estacées nao
foram coletada amostras devido a mudanca dificuldades apresentadas para
cada Epoca (Seca e Umida), fato que impossibilitou a comparacédo de pontos
relevantes, como foi o caso do 49 e 70. A porcdo da area onde se encontram
estas duas estacdes de amostragem é a que apresentou maior variacdo em
relacdo ao seu background, todavia isso ndo foi observado na Epoca Umida, ja

que para tais estagdes nao foi possivel se coletar amostras nesta época.
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5.3. COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DOS ELEMENTOS
QUIMICOS EM RELACAO AOS VALORES INTERNACIONAIS DE
REFERENCIA

A gama de concentragcdes que poderiam potencialmente provocar efeitos
biol6gicos adversos é definido pelo TEL (limite inferior) e PEL (limite superior).
Dentro desta gama de concentracdes, os efeitos bioldégicos adversos sao
possiveis, porém dificeis de prever a ocorréncia, a natureza e a gravidade de
tais efeitos. Os valores de referéncia TEL e PEL delineiam trés intervalos de

concentracao para um elemento ou substancia quimica:

1- Concentracdes abaixo do valor TEL representam concentracbes, que
nao sao esperadas causar efeitos bioldgicos adversos;

2- Concentragdo igual ou superior TEL, mas abaixo do PEL representam
uma gama de concentracbes nas quais efeitos podem ocorrer
ocasionalmente em organismos sensiveis, mas ha apenas um risco
pequeno;

3- Concentracdoes equivalentes e acima do valor PEL representam
provaveis efeitos bioldgico adverso que ocorrem com freqliéncia
(USEPA, 1992).

Diante do que se encontra listado na Tabela 3, apenas 4 elementos
quimicos diante de todos os investigados, despertam atencédo. Neste caso, 0s
valores maximos de As na Epoca Seca (S) e na Epoca Umida (U), e do
background da area investigada na Epoca Umida (U) encontrados neste estudo
s80 superiores aos valores de referéncia recomendados pelas normas
internacionais TEL e PEL. Isto poderia representar entdo contaminacao como
se encontra no item (3) discutido no paragrafo anterior.

Ainda diante do que sao mostrados na Tabela 3, os valores das
concentragcdes maximas de Ni na Epoca Seca (S) e na Epoca Umida (U)
encontrado na area de estudo sdo superiores aos recomendados pelas normas
internacionais. Os valores de background do Ni obtidos nas duas épocas mais
elevado que o valor TEL, e quase chegando no maximo permitido por PEL, fato
que mostra ja para o background um risco pequeno.

-35



Pereira, E. S. Distribuigao de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo
Petrolifero de Canto do Amaro e Alto da Pedra, 2010.

Para o caso do Cr e do Pb, os valores maximos, assim como o background
das duas épocas estudadas na area de estudos sdo maiores do que os valores
TEL, mas nao ultrapassam o PEL, o que poderia indicar um risco pequeno,
mas que ja merece atencao.

Pode-se citar também a resolugdo do CONAMA de 2004, a qual, mesmo
nao determinando uma faixa de comparacdo como os limites internacionais
TEL e PEL, trata da concentracdo de alguns elementos quimicos. E com base
nesta resolugdo, as concentragcdes encontradas nas estagdes de amostragem

podem representar riscos ambientais em um futuro préximo.

Tabela 3: Comparagéo das concentragdes dos elementos quimicos estudados na area dos Campos
Petroliferos de Canto do Amaro e Alto da Pedra com os valores internacionais de referéncia TEL e PEL.

TEL | PEL | Maximo S | Minimo S | Background S | Maximo U | Minimo U | Background U

Ag 1 1 1 1 1 1
As 59| 17,0 69 3 3 63 2,5 3
Al (%) 3 2 3,00 3,1 2,1 2,40
B 192 1 16 32 0,5 23
Ba 785 6 86 1024 12 452
Be 13 1 2 4,6 0,5 4
Bi 1 1 1 1 1 1
Ca (%) 10 0 0,97 9,26 0,06 3,60
Cd 0,598 | 3,530 1 1 1 1 1 1
Co 21 2 12 39 1,5 12
Cr 37,3| 90,0 88 19 52 78 28 57
Cu 35,7 197 32 5 19 23 8 12
Fe (%) 155| 56 5 1 3,30 4,5 2 2,90
K (%) 1 0 0,98 1,2 0,06 0,54
La 191 1 66 117 0,5 82
Li 53 1 14 28 3 13
| Mg (%) 0 0,66 1,4 0,04 0,38
Mn (%) 0 0 0,08 0,28 0,01 0,04
Mo 1 3 3,8 0,5 3
Na (%) 10 0 0,01 0,11 0,005 0,02
Ni 18,0 | 36,0 44 3 31 39 9 34
P (%) 0 0 0,04 0,11 0,01 0,01
Pb 35,0| 91,3 54 17 M 54 30 39
Sc 10 1 1 8,5 0,5 7
Sb 27 3 5 28 2,5 14
Sn 1 1 1 0.5 05 1
Sr 226 3 14 61 5,5 20
Ti (%) 0 0 0,01 0,03 0,005 0,01
\ 116 18 53 84 21 72
w 1 1 1 0,5 0,5 1
Y 63 2 19 62 5 52
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Zn 123,0 | 315,0 108 13 48 120 24 50

Zr 13 2 6 20 3,6 11
- Arch ET & C 2000, 39(1)20 - TEL and PEL are also known Canadian ISQGs and PELs

- Buchman, M. 2008. NOAA HAZMAT Report 99-1

S - Epoca Seca da area de Estudo

U - Epoca Umida da area de Estudo

CAPITULO 6: Analise de Correlacdo com os resultados dos Elementos
Quimicos

Para este tratamento foi feito uma matriz de correlagdo das
concentragdes dos diversos elementos quimicos, tanto para a Epoca Seca,
quanto para a Epoca Umida. As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam o resultado de
tal andlise, a partir do qual é possivel observar como os elementos se
correlacionam, buscando assim as possiveis explicagcdes para uma eventual
associacao quimica de ordem natural ou antropogénica.

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, as quadriculas verdes representam o0s
elementos quimicos que mostraram forte correlacdo (coeficientes de Sperman
(S) e Pearson, para ambos =0,8) e as quadriculas amarelas os de correlacdes
consideradas boas (entre 0,6 e 0,8). Apenas as correlacdes fortes (=0,8) séo
consideradas nas discussdes de associagdes geoquimicas e fontes de metais
detalhadas abaixo.

Na obtencdo da matriz de correlagdo, os valores abaixo do limite de
deteccdo de cada elemento foram estabelecidos como sendo a metade deste
limite.

Todas as matrizes de correlacao foram feitas considerando-se o valor de
significaAncia p < 0,005, portanto as correlagcdes discutidas abaixo séo feitas
levando-se em consideragao este nivel de significancia.

Nao foram observadas correlagdes significativas entre as concentracoes
dos elementos quimicos e as de matéria organica, nem entre estas
concentracdes e o teor da fragdo fina de sedimento, para os resultados
referentes as duas épocas de amostragem, exceto entre B e teor da fracao fina
(0,61), na Epoca Umida apenas, que corresponde a uma correlagdo moderada.
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A seguir, serdo detalhadas as correlacées encontradas nas duas épocas
investigadas, com base nos coeficientes de Spearman. Além disso, foram
calculadas as matrizes de correlagdo contendo os coeficientes de Pearson para
efeito de comparacéao.

Observou-se que os coeficientes de Spearman e de Pearson sao iguais,

principalmente para os casos dos coeficientes mais significativos.

6.1 CORRELACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA EPOCA SECA

A Tabela 4 fornece o coeficiente de correlacdo (de Spearman) entre os
elementos quimicos na situacdo de Epoca Seca. Portanto, com base nessa
analise, merecem destaque as correlacoes:

- K-Mg (0,86); Mg-Sr (0,81); K-Li (0,92) e Y-La (0,83): Estas correlacdes
refletem associagdes geoquimicas comuns e tipicas de ambiente marinho
(Manahan, 2005), onde se formou os calcarios (Formacdo Jandaira) que
compdem a maior parte do substrato geoldgico da area investigada. Também
podem esta associada as atividades das salinas.

- Ni-Co (0,91): Esta correlacdo € considerada associagdo geoquimica
comum, possivel de ocorrer no meio geolégico natural.

- - Ni-Cu (0,90) e Cu-Co (0,81): podem ser usuais em ambiente natural,
pois sao associacdbes geoquimicas de elementos calcéfilos, herdados
provavelmente do meio geogénico. Entretanto, estas correlagcbes podem
eventualmente estar relacionadas a contribuicdo antropogénica (Manahan,
2005; Mullins, 1977), por exemplo, advindas de uma atividade humana que
manuseie um material geogénico com tais associacdes entre elementos
quimicos.

- Ni-K (0,87): indica uma associacao geoquimica nao esperada no meio
geogénico natural. Uma hip6tese vislumbrada para explicar tal associacao
entre elementos quimicos advoga que o K viria de argilominerais (e.g.
Formacao Barreiras, ou solo oriundo dos litotipos desta formacao), que por sua
vez promoveria a retencdo de metais pesados, como o Ni. E necessario,

portanto, um estudo mais detalhado sobre este aspecto, tocando
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principalmente na composi¢cdo quimica dos argilominerais constituintes dos
sedimentos de fundo de drenagem da area.

- Co-K (0,87); Cu-Li (0,80); Cu-K (0,85); Co-Y (0,85) e Ni-Y (0,80): Estas
correlacbes ndao sado habituais de ambiente geogénico, portanto poderia ser
evidéncia de ambiente antropogénico advindas, por exemplo, do manuseio de
um material geogénico como: as atividades das salinas, movimento de material
para matéria prima da construgéo civil e atividade petrolifera (Mullins, 1977).

- Cu-K (0,81); - Co-Ni (0,85): podem ser usuais em ambiente natural, pois
sdo associacoes geoquimicas de elementos calcéfilos, herdados
provavelmente do meio geogénico. Entretanto, estas correlacbes podem
eventualmente estar relacionadas a contribuigdo antropogénica (Manahan,
2005; Mullins, 1977).

Para esta Epoca Seca foram observadas trés correlagdes negativas
moderadamente significantes:

- Zr-Sr (-0,62); Sr-V (-0,68) e Ca-Zr (-0,6): O Ca e Sr sdo de rochas
calcarias (ambiente marinho) se contrapondo a Zr e V que sao ricos nos
sedimentos de origem detritica (Formacdo Barreiras): Correlagdo negativa
indica que onde ha calcario ndo tem arenitos e conglomerados da Formacéao
Barreiras (Rollinson, 1993).

Nos graficos da Figura 11, abaixo podem ser visualizadas as correlagdes

fortemente positivas descritas para a Epoca Seca.

Correlacao Co x K

1,40

1,20 .

1,00 . o o ¢
< 0,80 . . 4 . .
< * * * * . *
% 0,60 . e ¢ . . . .

040, *¢ R ¢ .,

* > * *
0,20 - ot LN .
s *®
0,00 12* : * PSR S LA
0 10 20 30 40 50 60
Co (ppm)

Figura 9. Graficos para aqueles elementos que apresentaram fortes correlacdes (Epoca Seca).
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Figura 9. Continuacao
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No grafico entre Y-La (Figura 11 — segundo grafico) observa-se algo
interessante que merece destaque. Apesar de apresentar correlacao positiva o
La s6 aumenta de concentracdo até um valor limite e logo depois reduz
bruscamente, revelando uma proporcionalidade nao uniforme (distribuicdo dos
pontos no grafico se assemelha a uma correlacdo negativa) entre suas
concentracgdes, ja que o Y continua aumentando sua concentracao sem relacao

com a do La.
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6.2 CORRELACOES DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA EPOCA UMIDA

A Tabela 6 fornece o coeficiente de correlagdo entre os elementos
quimicos na situacdo de Epoca Umida.

- Mg-K (0,93); Ca-La (0,82): Correlacédo que reflete associacdo geoquimica
comum e tipica de ambiente marinho, onde se formaram os calcarios
(Formacao Jandaira) que compdéem a maior parte do substrato da area
investigada. Trata-se também de litofilos 0 que da para estes elementos 6timas
correlacées como foi observada.

- Co-Be (0,94) e Be-Ni (0,82): no ambiente geogénico ndo € esperada a
associagcao geoquimica entre Be e Ni-Co, o que poderia indicar uma possivel
contribuicdo de ordem antropogénica para explicar estas correlacoes.
Entretanto, Ni e Co sdo elementos siderdéfilos, que ocorrem naturalmente
associados no ambiente geogénico. Isto pode significar um material natural
com a associacdo Ni-Co, sendo manuseado em uma atividade antrdpica
juntamente com o Be.

- Cu-K (0,81); - Co-Ni (0,85): podem ser usuais em ambiente natural, pois
sdo associacoes geoquimicas de elementos calcéfilos, herdados
provavelmente do meio geogénico. Entretanto, estas correlacbes podem
eventualmente estar relacionadas a contribuigdo antropogénica (Manahan,
2005; Mullins, 1977).

- La-Zr (- 0,72); La-Ti (- 0,60); Ca-Zr (- 0,63) e Sr-V (- 0,68): O La,0 Caeo
Sr sdo de rochas calcarias (ambiente marinho) se contrapondo a Zr, Ti e V que
sao ricos nos sedimentos de origem detritica (Formacao Barreiras): Correlacao
negativa indica que onde h& calcario ndo tem arenitos e conglomerados da
Formacéo Barreiras (Rollinson, 1993).

Em uma comparacdo dos resultados da analise de correlacdo
envolvendo os resultados das Epocas Seca e Umida, observa-se que existem
elementos que tém forte correlagdo na Epoca Seca, como por exemplo Co-Cu
(081), Co-K (0,87), Co-Ni (0,91), Co-Y (0,85), Cu-Li (0,80), K-Li (0,92), K-Ni
(0,87), La-Y (0,83), Mg-Sr (0,81), Ni-Y (0,80) e Sr-V (-0,68) mas uma moderada
correlacdo na Epoca Umida: Co-Cu (0,67), Co-K (0,62), Co-Y (0,68), Cu-Li
(0,66), K-Li (0,63), K-Ni (0,69), La-Y (0,66), Mg-Sr (0,77), Ni-Y (0,61) e Sr-V (-
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0,68). Todavia estes aqui citados continuam, em termos gerais, com uma boa
correlacdo. Os demais continuou com correlagéao forte como é o caso do K-Mg
(0,86), K-Ni (0,87) e Cu-K (0,85), exceto o Zr-Sr (-0,62) para Epoca Seca e (-
0,39) para Epoca Umida.

A mesma coisa acontece com o Ca-La (0,82) que tém forte correlacéo
na Epoca Umida e moderada na Epoca Seca (0,74). Os demais elementos Be-
Co (0,94), Be-Ni (0,82), As-P (-0,68), K-Zr (-0,72) e Ca-Zr (-0,63) que possuem
forte correlacdo positiva e moderada correlacao negativa (respectivamente)
passam na Epoca Seca a correlagdes fracas Be-Co (0,58), Be-Ni (0,55), As-P
(0,06), K-Zr(-0,72) e Ca-Zr (-0,63).

Além disso, pode-se dizer que na comparacao para as duas épocas
sazonais investigadas, as correlacbes entre os elementos poderiam ser
alteradas com o efeito da diluicdo/lixiviagao seletiva de alguns elementos
quimicos, porém observamos que na Epoca Seca ha um nimero maior de
correlacdes positivas e que estas correlagdes tenderam a continuar na Epoca
Umida.

Estes valores de correlacdo podem também ser melhor visualizados nos
gréaficos de correlagdo na Figura 12 abaixo.

-50-



Pereira, E. S. Distribuicdo de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo
Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.

Correlacao Mg x K

1,40
1,20 . .
1,00 . .

0,80 - 'S

K (%)
*
*

0,60 -
0,40 - *

0201 &

0,00 T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Mg (%)
Figura 10. Gréaficos para aqueles elementos que apresentaram correlagdo positiva e negativa (Epoca
Umida).

Correlacédo Co x Be

Be (ppm)
w
*
*

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Co (ppm)

Figura 10. Continuacao

-51 -



Pereira, E. S. Distribuicdo de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo

Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.

Correlacao Be x Ni

Ni (ppm)
.
-
-

Figura 10: Continuacéao

Ni (ppm)
3
*

L 2R 4
o %

Co (ppm)

30 35 40

45

Figura 10. Continuacao

Correlacao Cu x K

1,40
1,20
1,00
0,80 -

b4
0,60 -
0,40 - .
0,20 | *
0,00 ‘

K (%)

Cu (ppm)

15 20

25

Figura 10. Continuacao

-52 -




Pereira, E. S. Distribuigao de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo

Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.

Correlacao Ca x Zr

. 3

5 %e o o o °

0 T T T T T T T

1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00
Ca (%)

8,00 9,00

10,00

Figura 12. Continuacao (Correlagdo negativa).

Correlacao P x As

L X 4

0,12

Figura 10. Continuacao (Correlagdo negativa).

Correlacao Srx V

90
80 . *
70 . * *

60 - . *
50 & *
40 - d ¢ . *e
30

V (ppm)

10 -

Sr (ppm)

60

70

Figura 12. Continuacao (Correlagdo negativa).

-53 -




o0es de

b w¥'0- [L0°0-[LL'0 [B0'0-[LO'0 |OL'0 [0E'0 [LE'0 [Eb0 [LO'0 |BO'D-[vL'0 [9E°0 |SZ0-{S0°0 |L2'0 |8¥'0 |00 [LE°0 [8Z'0 [Z2'0 |@k'0 [Z0°0 [82°0 [Z0°0 |GL'O L0 [LZ'0-|SE'0 fsouly

5 BL'0 [Z1'0- [F0'0- [80'0- [02'0 |¥0'0 [LL'0- (PO 010 |£0°0 |BLO-[FL'0 |50 [L0°0- [€l'0- [B0'0 |94'0- [92°0- [LL'0 [80'0-|¥0'0- |SL'0-|02°0- [24'0-|E0'0 [EE0- [LO0 [LL'0- | %OW

b Sr'0- [ov'0- [85'0 [49°0 [6E'0-[0z'0 |8¥'0 [6E'0 [0S'0-|v20-|ak0 |92'0 |LEO- |[#P'0- [00°0 [22°0- |[4¥0- |90 [BE'0-|0L'0 [0E'0-{£9°0- |#E'0-{00°0 |0L'0- [29°0 [SkD iz
I 90 (FO0 |0OL°0-|00°0 |S0°0- [LED-|BO'0 (950 |0L°0 (200 [0OL'0-|09'0 |220 |SZ0 |ES'0 |LE°0 |k0O'0 |90 (GO0 |Z5°0 [¢FO |SE0 |EO'D |STO |BYO-|BLO- uz
5 000 |GE0-|G0°0 [20°0- |6L0-|0L0-|PED (L0 |900 |LLO|ZF0 |ELO |¥L'0|990 [LE0 |EC0- |LC0 |€C0- (B0 |9E0 |90 [S20 [BOO [9v0-|EC0- A

3 iz'0 [2o'0-|el’0 |e€'0 [0E'0 |BL'0-{L0°0-{BO'0- [LE'D |PE'D- |0S'0- |Z1'0-|6¥0- |BE'D- (450 [BL'O-|6S0 |60°0-[55'0- [0L'0-[zL 0|20 9270 [F0'0- N

L ee'o-|so'o [ev'0 [60'0 [EL'0-|gv'0-[gl'0 [8z0 [zE'0- |£5'0- |Lo'o-|0g'0- [SS'0-|s20 [wE'0-|os’o |es'o-|eko- [¥S0-[LE'0-[gZ'0- [EvD {000 | (W)L

L £L'0 |520-|BL0-|SL0-[0E'0 |450 [29°0-|g2'0 [LZ£0 |9v0 |SS0 (290 |vE0- |PEO (FPO- |ES0 [EL0 [9E0 [iv'0 [#O0 [LE0- (3P0 15

I 900 |220 |ZE0-[zz’0 |vr'0 |GLO[LE'0- [ZL0 |Z00 |FLO |[BOD [SLO [00°0 |5k |8L0 (S0 |20 |L20 [BED [LLD |3SD qs

3 620 |ES0-[L0°0-|SL'0 [L2'0 [SE'0- |BL'0- €20 [£2°0- |PL'0-|F20 [02'0-|0S'0 |BE0-|LL0- [220-|LLO-|ELD [BLD [LED 5

3 LZ'0-|420 [S20 |2L'0[50'0 |B00- |SE'0 |EL0-|v0OD [0F0 [LL'O[8S0 [8L°0|0L'0- [6L0 |2L°0 (020 [420 |11 qd

L Z0°0-|SP'0- |S0°0 [£E'0 |8L'0- |ZL'0-|EL'D |0L'D-{82'0- |{L'0 |EE'0- [E0°0 |00'0 |80°0 |PE'0-{9E0- |ELO-|89°0- | (%)d

3 ov'0 [1z'0-|Eg0 |03 |eso (500 [69°0 [oz'0 [BL'0 [ev'n [G8Wo0a0 |68 {050 [BS0 [SE0-|¥E0 IN

5 6L°0-[20°0- |L50 |20 |420 (8F0 [DE0 [OF0 |BLO .mm.._u 9E'D |DE'D |SF0 |520 |LL0- (090 | (%) en

de silte+argila (%Finos) para a Epoca Umida. Em

L L2'0- |LE'0- [LE'0-|L0°0- |2v'0-|E0'0 |92'0-|2L'0 |60'0-[Ev'0- |90'0-[60'0-|0F0- [FED [£E0- Ol

ao

5 L¥'0 [£€'0 |00 |6F'0 |P0'0 |S8°0 [S0°0- [65°0 [6F'0 |S5°0 [¥L'0 |SL0 [8Z'0-[20°0- (%) um

L €50 200 [EB0|L0'0- [12'0 |20 [ac'0 (520 o0 [zg'0 €40 [LE0-[eF'0 (%) B

L 8T m..m__.u. ZE'0 890 |2E0 |L¥'0 |05'0 920 |vE'0 |SL0 |LL'0-|ZED n

L 190 [5v'0- [55'0 [vv'o- [vo'0 [EB@ (120 [ec'o [ar'0 [95'0- (810 B

- o0'0 [FEl 600 290 mh_u_ £5°0 |SF'0 |10 |ZE0-[oFD | (WM

(MO) e frag

3 820 040 |FL'0|9E'0- |LO'O-[PED |LE0 |220 |PL'O | (%)ad

(Coeficiente de Spearman) envolvendo todos as concentrag

3 Lo |28 [og'o |sS'0 [oc'o |BS'0 |9E'0- 02’0 nj

ao

L 80'0-[82'0- |£1'0-[20%0-|9L'0 [9¥'D |80 12
3 67’0 [#B0 02

b |50 [vZ0 890 PG 0- 4P 0 |WIED

éria organica

3 09°0 |9¥'0 [LE'0-|020 2

L |oF'D |eb'o-|g9g0 eg
b L20-|490 g

L v0'0- | (shiv

F sy

Matriz de Correlag

Pereira, E. S. Distribuicdo de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo

Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.
verde as correlagdes fortes e em amarelo as moderadas.

elementos quimicos, mat

Tabela 6

SOults| %O JZ( UuZ A AflsdiL] 1S 25| ad|(%dd| N[(s)en| omfislur|sl b ] ed|lwiy|(x)ed| nd| 13| odfw)ed| eg| ed gal(wliv| sy

-54 -



Pereira, E. S. Distribuigao de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo

Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.

de

oes
de silte+argila (%Finos) para a Epoca Umida. Em

(Coeficiente de Pearson) envolvendo todas as concentrag

a0

Matriz de Correlag

Tabela 7

a0

(MO) e frag

éria organica

elementos quimicos, mat

verde as correlagdes fortes e em amarelo as moderadas.

3 PO~

%) SouL4 (%) O'W|

200
L 810
b

vl

LD

v |
S
L

uz!

20'0-
w00
av'0-
#9'0

]

A

o [0k
200~ 020
250 i9'0
#0'0 050~
000 BEC |
[ &
¥
Al L

0e'D

[¥0'0

620"
00’
500

leg'o-
e

b

5|

1z
LD
0z'0
50'0-

lzo'o-
€10

500
L10

as

£10
#0'0

gt

Le'n-
810
£270
£5'0
T
900

a5

1o [200-
[T
6ED 050
60'0 1950
lovo- ¥
o€ |8l
800 €10
B0 510
o |ZED-
620 €50
L Nz
L
04 (%)d

7LD

|6L0-

¥Z0-
0o
190
'
-
00
frdll

|00
Z0
00

i

m.m__”_

710
al'n
z0'0
200
600~ |
' |
15

I#¥'D

E1|
520
ELA

lov'D

EN

ST'0- |S0'0 [LE20
S0 |00 €L
820 |0 B0

lot'o- pe'c =0

Lo [zr'e [eVD
€0 [¥E'0- 050~
220 ZE0- |£50-
250 220 421
610 1T 41D

iz (e Bl

zi'o [s0'0 |e0’n-
SO0 £ |240-
20~ €90 090

810~ |z0'0- [15'0

L 20 £
L 10
L

0 (%) U (%) 61

ov'0 (010 (£t [ag’o [zz'n [av'o (200 [eZn (20’0 [GL'n
20°0 91'0- 820~ 110|800 [#0'0- 5007 020~ |2L0- E0'D
00°0 ZX0- 400 #9'0  9E°0- 020 0£0- £90- #E0- 900
570 [E5'0 |Z£'0 |#0'0  £9'0 60'0 (250 [¢¥'0 S50 E0'0
Fi'0 @90 120 |Eco- (€0 [e20- #9'0 €0 ar'n sTO
|zVo-|6¥'0- |6E'0- (250 210~ 650 |60'0-|SS0- |0M'0-[Zh0- |
L0'0- 09'0- S50~ (820 (FED-|0SD (ESO- 2¥0- |¥S0-|LED-
ov'0 (55'0 290 $Z0- |PED (PEFO-EED £40 9E0 LK
2000 710 |60'0 [sio [o0'n isi'o |21 [so'n (220 2
€20 (EC0- L0~ )0 |0C0- 0S50 |6CO-|LVO- 220 | LbO-
|se'0 [El'0- ()00 [O¥'D 11D (850 210 [040- |BLD |ZhO
Z'0-er'o |ov'o- [ez'o- |10 |eZ'o- |e0'n joo'n [e0'0 [#E'D-
£50 s8'0 630 0Z0 8Ln @10 .am_a ﬂﬁ_a
zi'o Z'o |@r'o [og0 |o¥'o (@10 (E€0 |9E'D |0E'0 (SPO
E'0-[20°0- [2¥'0- (e0'0 |92'0- 21’0 |800-[e'0- |90'0- [B0'0-
EE'0 |40 |6F0 (P00 S9'0 S0'0- 650 |6F0 |SS0 (FLO
£5'0 /90 HE_._U- 120 szZ'0-|es’D sS40 0s'0 [Z80
I |22'0 €90 gZ£0 990 TEO VPO (050 |9ED PEC
_ L 190 S0 (550 [##0- #9%0 Eﬁ_a £
. b 800 !m_u_ﬁ_- zo'0 940 €50 [sK'e
b 870 00 ¥l'0 [8€'0- [L00- [¥ED
[ 1’0 9% 090 550 [0ET
I |s0'o-|gZ'0- |EV0- [L0'0-
L BFD !%5
L 550 |#2'0
[
b
Al e () (%iad| ma| 12| oaliwiea] ea  em

19
£20-
010~
sz
800
zio-
e
#30
82D
£1D
0Z'0
%0
850
520
070
510
£20
520
%'
220
Lz’

850

910
|
29'0
9’0
90

[2a]

|2

|oc'0-

[ero-

LZ'0-
Lo'n
za'0
570
90
920
£70
£
410
810

gL
SE'D-
Lo-
$£0

9z
LE'o-
Lo~
95'0-
ZET
ZZ0

ot'0

2
¥5'0-
1£'0-

2

I

520

Lo

Sk
6L'0-

lez'o-
w00
00’

25’0
25'D

1z
TN

29'0-
¥Z0
090
ferdlig
00

|6¥'0
|ze'n
2o
lov'
71’0
loz'a
len‘

0z'o
1#'0

loz'o
9z'0

190
00"

I

(%

[34) soUL
[{=) oW
iz

uzZ

*

A

(3a) 1L
15

as

a5

od

(%) d
IN

EN

o

(%) up
(30) B
r

B

{30) ¥
(3u) 24

na

12

02!

[EER)
ag
eg

(%) 1w

=

-B5-



Pereira, E. S. Distribuicdo de Elementos Quimicos em Sedimentos de Fundo de Drenagem na area do Campo
Petrolifero de Canto do Amaro, 2010.

CAPITULO 7: Possiveis Origens dos Elementos Quimicos que apresentam
anomalias em suas concentracoes na area estudada

De acordo com os dados dos dois capitulos anteriores (5 e 6), pode-se
dizer que as anomalias na concentracao dos elementos quimicos, em relacao a
sua area considerada “branco” (background: valores de concentracdo natural
da area), se da por influéncia do meio natural (geogénico: anomalias da
concentracdo devido ao substrato geolégico da area de estudo), e também
possivelmente antropogénica, que podem ser decorrentes das atividades
humanas existentes na area (e.g. transportes, exploracdo e producdao de
petréleo; Adeniyi & Afolabi, 2002).

Os elementos quimicos B, Ca, La, K, Mn, Mo, e Sr possivelmente
refletem uma assinatura geogénica (substrato geol6gico da area), uma vez que
a distribuicio de suas concentracbes mais elevadas mostrou-se ser
espacialmente aleatéria em relacdo as areas de influéncia dos campos
petroliferos (Anexo 3). Por outro lado, a andlise de correlagdo indicou que
alguns destes elementos, como B, La e Sr possuem correlagdo positiva
significativa, indicando a associacao geoquimica entre eles.

Os principais elementos quimicos com provavel fonte antropogénica
advogados neste trabalho sao As, Ba, Co, Cu, Li, Na, Sb, Sc, V e Zr uma vez
que apresentaram uma distribuicio com as maiores concentragdes
aparentemente relacionadas espacialmente as areas sob influéncia dos
campos petroliferos estudados (Anexo 3). A andlise de correlacéo indica que
alguns destes elementos quimicos como o As, Co, Ni, Sb e V. O Co e o0 Cu se
comportam bem parecido fato que pode ser observado tanto nos graficos
(Anexo 2) como nos mapas (Anexo 3), onde as estacbes de maiores
concentragdes para esses elementos estdo exatamente na porgao sudoeste da
area, proximo ao campo de Alto da Pedra.

O Ca (Anexo 3, p. 6 E.S e E.U [Epoca Seca e Epoca Umida]) apesar de
apresentar uma distribuicdo aleatoria é possivel verificar uma tendéncia de
estagcdes com concentracdes elevadas préximo a Fazenda Morada Nova
(porcao central da area). Nao é conhecido o porqué destas anomalias, porém
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pode-se levar em consideracao que a exploracao de matéria prima (calcario,
arenito, argilito e conglomerado) para a construcdo civil esteja mobilizando
material € misturando o substrato fazendo com que haja uma concentracao de
Ca nesta porcéao de nossa area de estudos.

O Sr apesar de se colocar como geogénico, este elemento aparece com
concentragao relativamente elevada nas estagbes 69, 56, 55 e 59, referente a
Epoca Seca (Anexo 3, p. 22). As trés primeiras estacdes estdo proximas a
rodovia principal, que atravessa toda a area estudada e tem dire¢do sudoeste-
nordeste. Na Epoca Umida (Anexo 3, p. 18), as estacdes 26, 25, 21, 30 e 28
que também estdo na proximidade de tal rodovia, também apresentam
concentragdes relativamente anémalas de Sr. Logo, pode-se acreditar que as
anomalias deva estar relacionada com o trafego que ocorre nesta rodovia, ou
influéncia do trafego movimentando material do substrato calcario.

Com o B (Anexo 3, p. 3 E.S. e E.U.) acontece 0 mesmo, as estagdes 69,
70, 56, 55 (centro nordeste), 67 (centro sudoeste) e 59 (norte) sdo as estacoes
onde o B aparece com concentracao elevada, todas com excecao da 59 estao
préxima a rodovia principal. Da mesma forma que acontece com o Sr estas
anomalias podem estar associada com o trafego na rodovia, ou em
consequéncia deste ou até mesmo as atividades das salinas.

Na Tabela 8 e 9 € possivel verificar que, de uma maneira geral, na area
estudada ha uma variagao considerada elevada nas concentragdes da maioria
dos elementos quimicos (destacados em caractere azul na Tabela 8), e
moderada para outros elementos quimicos (destacados em caractere laranja
na Tabela 8). Nota-se também que a concentracdo considerada de background
para a area mostra-se relativamente elevada, com relacdo aos valores de
concentragdo minima registrados para a maioria dos elementos quimicos
investigados na area.

O Ba €& um dos elementos quimicos com maior variagcdo na
concentragdo e DP (129 %). Como este elemento quimico € utilizado no fluido
de perfuracao do petréleo, esse comportamento pode ser conseqliéncia dessa
pratica. Pode também ser do préprio substrato, j& que seu background (como

observado em grafico do Anexo 2) ja pode ser considerado elevado (em
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relacdo aos valores de concentracdo minima encontrados na area), e em se
tratando de um elemento tipico de ambiente marinho (Manahan, 2005; Coval,
et.al, 2008), o mesmo pode ocorrer em concentracdes relativamente anémalas
em calcarios, que constituem o substrato geoldgico predominante da area
estudada, ver Anexo 3, p. 4 E.S e E.U (Epoca Seca e Epoca Umida). A estacédo
de maior concentragdo, na Epoca Umida, aparece préximo ao riacho Estrada
de Suguarana (porcdo centro-sul da &rea), e na Epoca Seca, préximo a rodovia
principal que atravessa a area de sudoeste para nordeste (especificamente na
porcao centro-oeste da area).

Ocorrem ainda duas estacbes com concentragdes andmalas de Ba,
situadas entre o riacho de Estrada de Suguarana e a Fazenda Canaé, proximo
ao Campo Petrolifero de Canto do Amaro, o que poderia indicar uma influéncia
das atividades deste campo petrolifero.

Outro elemento que merece destaque é o La, por possuir um
background que pode ser considerado ja elevado e uma variagao consideravel
em sua concentracao nas amostras provenientes das estacdes investigadas na
area. Entretanto, diferentemente do Ba, o La (Anexo 3, p. 12 [E.S e E.U])
apresenta-se com uma distribuicdo espacial aleatéria, apesar de também ser
encontrado com concentragdes relativamente elevadas, na Epoca Seca, nas
estacdes 58 (porcdo oeste — no Campo petrolifero de Alto da Pedra), 59 (ao
norte) e 15 (Sombra Grande), e na Epoca Umida, nas estacdes 18, 20 e 21
(porcao central da area — Fazenda Morada Nova) e 15 (riacho Sombra
Grande). Esta distribuigcdo aleatéria, somado ao fato da afinidade geoquimica
entre o La e o substrato carbonatico, sugere uma fonte geogénica para o La.

Tabela 8: Concentragdes dos elementos quimicos investigados para o Background, e valores minimo,
maximo e média para as estagbes de amostragem da area, com Desvio Padréo (DP) e o Desvio Padréo
em %, referente a Epoca Seca. As concentracdes de todos os elementos estdo em mg.Kg'1, exceto onde
indicado. Os elementos em letra azul apresentaram valores de DP% considerados elevados (>100),
enquanto os em letra laranja apresentam valores moderados de DP%.

ELEMENTOS | BACKGROUD | MINIMO | MAXIMO | MEDIA DP D P%

| Ag 0,5 0,50 0,50 0,50 0 0
As 2,5 2,50 69,00 9,88 17,12| 170,85
Al (%) 3,00 1,60 3,00 2,34 0,27 11,66
B 16,00 0,50 192,00 24,03 42,48 175,70
Ba 86,00 5,90 785,00 149,41| 162,62| 107,98
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Be 1,70 0,50 13,00 1,40 1,90 135,71
Bi 0,50 0,50 0,50 0,50 0 0
Ca (%) 0,97 0,05 10,00 1,78 2,68| 149,37
Cd 0,50 0,50 0,50 0,50 0 0
Co 12,00 1,50 21,00 7,64 4,84 64,10
Cr 52,00 19,00 88,00 41,39 15,26 37,06
Cu 19,00 4,60 32,00 12,74 5,79 45,88
Fe (%) 3,30 1,40 5,40 2,80 0,84 30,02
K (%) 0,98 0,04 1,20 0,44 0,30 71,01
La 66,00 0,50 191,00 56,39 36,86 65,58
Li 14,00 0,50 53,00 9,52 11,56 | 122,52
| Mg (%) 0,66 0,03 4,30 0,67 0,82 122,56
Mn (%) 0,08 0,01 0,17 0,04 0,03 73,88
Mo 3,00 0,50 9,30 1,24 1,59| 131,98
Na (%) 0,01 0,01 10,00 0,99 248 | 244,48
Ni 31,00 3,30 44,00 17,26 10,64 62,59
P (%) 0,04 0,01 0,14 0,04 0,03 75,03
Pb 41,00 17,00 54,00 27,78 7,05 25,59
Sc 0,50 0,50 9,70 3,18 3,16 97,71
Sb 5,40 2,50 27,00 4,21 4,37 104,25
Sn 0,50 0,50 0,50 0,50 0 0
Sr 14,00 2,60 226,00 41,75 52,81 124,92
Ti (%) 0,01 0,01 0,09 0,02 0,02] 126,56
\ 53,00 18,00 116,00 49,59 21,89 44,21
w 0,50 0,50 0,50 0,50 0 0
Y 19,00 2,30 63,00 18,88 13,26 70,24
Zn 48,00 13,00 108,00 39,87 19,09 48,07
Zr 6,30 1,80 13,00 5,92 2,88 48,71

Tabela 9: Concentragdes dos elementos quimicos investigados para o Background, e valores minimo,
maximo e média para as estagbes de amostragem da area, com Desvio Padréo (DP) e o Desvio Padréo
em %, referente a Epoca Umida. As concentragées de todos os elementos estdo em mg.Kg™', exceto onde
indicado. Os elementos em letra azul apresentaram valores de DP considerados elevados, enquanto os
em letra laranja apresentam valores moderados de DP.

ELEMENTOS | BACKGROUD | MINIMO | MAXIMO | MEDIA DP DP%

| Ag 0,50 0,50 0,50 0,50 0 0
As 31,00 2,50 63,00 13,78 15,60| 118,94
Al (%) 2,40 2,10 3,10 2,42 0,22 9,14
B 23,00 0,50 32,00 16,19 8,73 54,82
Ba 452,00 12,00 1024,00 159,07| 200,86| 135,89
Be 3,60 0,50 4,60 1,73 0,93 56,18
Bi 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00
Ca (%) 3,60 0,06 9,26 2,05 2,46| 123,62
Cd 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00
Co 12,00 1,50 39,00 9,71 7,07 73,43
Cr 57,00 28,00 78,00 49,37 12,02 24,48
Cu 12,00 8,00 23,00 13,61 3,95 28,91
Fe (%) 2,90 2,00 4,50 2,99 0,65 21,88
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K (%) 0,54 0,06 1,20 0,55 0,38 68,24
La 82,00 0,50 117,00 53,39 27,28 52,17
Li 13,00 3,00 28,00 11,74 6,22 53,21
Mg (%) 0,38 0,04 1,40 0,42 0,33 77,96
Mn (%) 0,04 0,01 0,28 0,06 0,05 86,41
Mo 2,90 0,50 3,80 1,56 1,00 66,17
Na (%) 0,02 0,01 0,11 0,02 0,02 135,54
Ni 34,00 9,00 39,00 24,74 8,26 33,86
P (%) 0,01 0,01 0,11 0,04 0,03 67,62
Pb 39,00 30,00 54,00 36,93 5,07 13,75
Sc 7,10 0,50 8,50 4,10 2,74 68,73
Sb 14,00 2,50 28,00 5,74 6,31 116,41
Sn 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00
Sr 20,00 5,50 61,00 22,71 14,84 65,04
Ti (%) 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 76,11
\J 72,00 21,00 84,00 55,33 15,76 28,81
w 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00
Y 52,00 5,00 62,00 24,17 12,86 55,67
Zn 50,00 24,00 120,00 51,74 21,18 40,88
Zr 11,00 3,60 20,00 8,69 4,23 49,24

Como pode ser observado nas Tabelas 8 e 9 a maioria dos elementos
quimicos analisados apresentam desvio padrao relativos (DP%) significativos >
30% (em laranja), e outros maiores que cem em azul, logo pode-se dizer que
ha uma grande variacdo nas concentracdes dos elementos quimicos em
relacdo a média da populagdo. Ainda nas tabelas pode-se perceber que o
background da maioria dos elementos sao altos comparados aos valores das
concentragcdes minimas encontradas na area.

Analisando os mapas de distribuicdo espacial das concentracdées dos
elementos quimicos estudados (Anexo 3) é possivel verificar que a maioria das
estacdes de amostragem onde aparece o maior numero de elementos
quimicos que apresentam concentracdes relativamente anémalas em relacao
ao background estabelecido para a area, sao justamente aqueles préximos as
rodovias (ex, sao eles: 49 (As, Cr, Fe, K, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, V, Zn, Zr), 59
(As, B, K, Li, Mg, Mo, Na, Sb, Sc e Sr) e 70 (As, B, K, Li, Mg, Na, Sb e Sc), no
verdo. Ja no inverno tém-se as estacoes: 07 (Al, As, Fe, Sb, V e Zr); 12 (Al, Cr,
Mo, V e Zr); 23 (As, B, Cu, K, Li, Mg, Sb), 25 (As, B, Ca, K, Li, Mg e Sr) e 28
(As, B, Ca, Cu, K, Li, Mg e Sr). Destas estagdes, apenas a 59 fica distante da

rodovia em destaque, e situa-se exatamente em uma pequena extensdo do
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campo petrolifero. Com base na relagcao espacial entre as anomalias relatadas
e a rodovia, é possivel acreditar que a influéncia antropogénica (e.g. trafego de
materiais para as industrias da regido, atividades das salinas, ou as atividades
da industria da construcao civil que mobiliza e mistura os substratos da area, a
explotacéo de petroleo) tem oferecido risco ao ambiente. Sendo relacionado ao
trafego € movimento de produtos ao longo desta rodovia, é plausivel se
imaginar que este risco vem sendo criado de forma gradativa ao longo do
tempo.

7.1 RELACAO COM AS DUAS ESTAGCOES SAZONAIS

Quando se compara as duas épocas sazonais investigadas Tabela 10 e
Anexo 5, as concentracées dos elementos quimicos analisados esperam-se
que sejam menores na Epoca Umida devido o efeito da diluicao/lixiviagdo
seletiva de alguns elementos quimicos. Porém neste estudo verifica-se que, de
um modo geral, as concentragdes relativamente mais elevadas justamente na
Epoca Umida (ver Anexo 5). Este fato poderia ser explicado levando-se em
consideracdo que a agua superficial, ao invés de diluir, estd aumentando as
concentracdes dos elementos quimicos, ou seja, a agua pode esta trazendo
consigo mais destes elementos quimicos. Alternativamente, pode haver um
aumento do teor de fragcdo argila na Epoca Umida, o que provocaria uma maior
retencdo de elementos quimicos e aumento relativo nas concentracbes dos
mesmos.

Diante da Tabela 10 pode-se notar que ha um numero maior de
elemento que se comporta fora do esperado (concentracdes relativamente
maiores na Epoca Seca). Estes elementos encontram-se em negrito e pode-se
ter uma visao melhor de todo o universo estudado, quando observado
juntamente com o Anexo 5. Neste anexo é possivel perceber que a fracao (%)
de material fino é maior na Epoca Umida 76,92% das estagcdes de
amostragem. Isto poderia ser a causa da relativa maior retencdo das

concentragdes dos elementos quimicos na Epoca Umida.
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E bom salientar que para nivel de comparagéo entre as duas épocas

sazonais a Tabela 10 e o Anexo 5 foram formulados com os dados das

estacdes que coincidiam nas duas épocas.

Tabela 10: Comparagédo simplificada das concentragbes dos elementos quimicos estudados nas duas
épocas sazonais (Tabela completa no Anexo 5)

- . Concentracao
Elemento Quimico Estacoes de Amostragem
Epoca Seca Epoca Umida
18 <5 10
19 14 <5
As 23 <5 a3
28 <5 32
Background <5 31
05 125 34
06 22 45
08 21 63
7 46 87
18 201 426
Ba 19 107 137
2 81 108
27 49 195
28 80 113
30 653 295
Background 86 452
06 0,05 0,17
15 0,98 0,36
K 7 0.45 1,10
28 0,27 1,00
Background 0,98 0,54
06 <10 43
La 5 66 117
28 32 70
Ni 06 3 18
p 15 0,04 0,11
16 0,13 0,04
v 27 18 42
Y 06 6 27
Background 19 52
05 26 91
7n 06 13 53
15 48 120
16 108 64
06 3,65 46,13
Fragao Fina (Silte+Argila;
om %) 16 17,23 33,91
27 2,54 17,43
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CAPITULO 8: Consideracdes Finais

De acordo com as analises geoquimicas e estudos realizados na area,
verificou-se anomalias na concentragcao dos varios elementos quimicos: As, B,
Ba, Ca, Co, Cu, La, Li, K, Mn, Mo, Na, Sb, Sc, Sr, V e Zr nos sedimentos de
fundo de drenagem investigados na area, para as condi¢cdes de estacao seca e
umida.

Foi observado também, que o background estabelecido para a area de
estudo mostrou-se relativamente elevado para alguns elementos (As, B, Ba, Cr,
La, Ni, Pb, V e Zn). Com estes dados revelam-se anomalias de carater
geogénico na area estudada, de conhecimento imprescindivel quando se trata
de avaliacao de fonte de contaminantes.

Os elementos quimicos B, Ca, La, K, Mn, Mo, e Sr certamente refletem
uma influéncia geogénica, ou seja, influéncia do préprio substrato geoldgico da
area, pois apresentam uma distribuicdo aleatéria nos mapas (Anexo 3).
Reforcando esta hipotese, existe o fato de que maioria destes elementos
quimicos (exceto Mo) pode ser de origem de ambiente marinho, de onde se
formaram os calcérios do substrato da area.

Por outro lado, a contaminacdo antropogénica atribuida no presente
estudo foi caracterizada por aqueles elementos quimicos que apresentaram em
mapa (Anexo 3) uma distribuigdo com os valores relativamente elevados (em
relacdo ao background) em uma determinada (mais restrita) por¢cdo da area.
Foi o caso dos elementos quimicos As, Ba, Co, Cu, Li, Na, Sb, Sc, V e Zr.
Como a principal atividade industrial da area estudada sao as salinas e a
explotacao e a producdo de petroleo, esta pode ser a fonte de contaminacao
de, pelo menos alguns destes elementos, como o As, Co, Sb, Sc e V, que
podem ocorrer como elementos-tragos na constituicdo do proprio petréleo.

Além destes, o Ba pode estar associado a atividade de extracao do
petréleo, uma vez que este elemento é um dos principais constituintes da lama
de perfuracao nesta atividade.

Mas é importante acrescentar as atividades antrépicas de ocorréncia
subordinada na area como potenciais fontes destes elementos quimicos, as
quais sdo: as salinas, os pélos quimicos, os transportes de produtos e matérias
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primas que também podem estar contribuindo para tal contaminacao. Isto é
sugerido pelo fato de os mapas de distribuicio mostrarem que as
concentracdes anémalas de alguns elementos quimicos (As, Ba, Co, Cu, Li,
Na, Sb, Sc, V e Zr) encontram-se, de maneira geral, préximo a rodovia principal
que atravessa a area de estudo.

O As, Ba, Li e Na podem fazer parte da constituicdo da matéria prima
das salinas, que sao abundantes na area.

Entretanto, ndo se pode excluir o fato de que estes quatro elementos
podem também ser constituinte do substrato dominante da area (calcario, e
camadas de barita subordinadas nesta rocha).

Como informacao relevante para o entendimento do impacto ambiental
dos resultados obtidos com este trabalho, é o fato de que os elementos
quimicos (incluindo os metais pesados) fixados nos sedimentos de fundo ora
investigados néao ficardo permanentemente nestas condigdes. E isto dependera
de fatores climaticos (e.g. indice pluviométrico) e determinadas condigdes
fisico-quimicas (e.g. pH, Eh, e salinidade) do sedimento de fundo e da agua
superficial da area, que podem provocar a contaminacao destes elementos
quimicos no ambiente, por meio, por exemplo, de sua redistribuicdo do
sedimento para a coluna d’agua (Manahan, 2005). Logo, estas concentragcdes
andmalas detectadas podem ser fontes atuais e/ou futura de contaminacao da
agua que chega aquela principal cidade da area, Mossoro.

Observando o comportamento das concentragdes nas épocas sazonais,
observa-se uma situacao diferente da esperada, uma vez que 0s maiores
resultados sdo observados na Epoca Umida, e ndo na Epoca Seca, revelando
que a acao da chuva acaba transportando o material fino, concentrando-os na
area de estudo.

Assim, faz-se necessario relacionar algumas medidas preventivas para
evitar os processos de contaminacdo. Sabe-se que algumas delas ja foram
iniciadas e precisam ser aprimoradas, outras devem ser iniciadas. Contudo,

podem ser citadas:
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e Um programa de monitoramento da area realizado de forma regular feito
tanto pela Petrobras (ja executado) quanto por 6rgao de fiscalizacdo do
governo. Esse programa deve ser criterioso e eficaz;

e Aprimoramento do conhecimento geoquimico dos elementos quimicos
em condicdo superficial de clima semi-arido, que é o caso da area
estudada. Isso facilitara o entendimento dos processos e a cinética da
dispersdo destes elementos entre os compartimentos ambientais
(sedimento, solo, agua), auxiliando cada vez mais o controle dos riscos
de contaminacao;

e Elaboracdo de mapas de sensibilidade de contaminacdo, para permitir
uma observacdo espacial mais facil de possiveis impactos,
comportamento dos elementos quimicos ao longo do tempo e maior

garantia da preservacao.
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ANEXO 1

e Estacdes de amostragem e concentracdo (em mg.Kg™, exceto onde indicado) de elementos
Quimicos analisados (Para as Epocas Secas e Umidas). MO matéria organica; FA fracio

argila; n.o ndo obtido, Backg. background.



e Epoca Seca

Elementos 05s 06s 08s 15s 16s 17s 18s 19s 23s 27s 28s 29s 30s 32s 33s 34s 35s 36s 37s
Ag <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 14 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 7 <5 8 <5
Al (%) 250 [200 [240 3,00 [250 [2]10 200 [220 (280 |210 |[2/50 2,10 [2,10 |2,30 2,00 2,30 2,50 2,30 2,60
B 12 <10 |<10 |16 12 12 <10 |14 10 11 <10 <10 |<10 |<10 72 18 <10 13 11
Ba 125 |22 21 86 79 46 201 107 |81 49 80 785 | 653 237 127 523 71 568 100
Be <1 <1 <1 2 2 1 1 2 2 2 <1 2 5 2 <1 5 <1 2 <1
Bi <10 |[<10 |<10 |<10 |<10 |<10 <10 |<10 |<10 [<10 [<10 <10 |<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ca (%) 025 (014 009 |097 |094 |>10,00 |9,00 |240 |086 [590 |0,37 0,58 |0,50 |[2,40 1,60 0,83 0,23 1,30 1,70
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co <3 <3 <3 12 9 7 8 11 12 8 4 7 12 7 14 15 <3 9 7

Cr 46 41 38 52 47 34 28 45 42 31 57 25 21 22 47 33 58 34 43
Cu 9 5 11 19 14 9 13 16 15 11 8 9 8 12 19 24 7 17 11
Fe (%) 3,90 [160 |220 |330 |200 |1,50 1,80 [2,80 [2,60 [1,40 |[240 2,30 |2,00 [2,50 2,70 2,90 3,60 2,20 3,30
K (%) 0,10 |[0,05 011 098 047 |0/45 050 092 |082 |051 |0,27 0,20 |0,23 |0,26 0,70 0,65 0,12 0,67 0,36
La 15 <10 |10 66 103 90 77 63 71 83 32 49 97 87 64 124 21 48 52
Li 2 2 2 14 7 6 5 11 9 6 4 3 4 7 10 10 2 6 5
Mg (%) 0,06 [0,03 |006 |066 |025 |0,27 0,75 |051 |048 [043 [0,20 0,33 |0550 |[0,34 1,80 0,97 0,11 0,64 0,39
Mn (%) 0,12 |<0.01 |0,01 |0,08 |0,07 [0,05 0,04 |0,06 [0,07 |0,06 |[0,06 0,02 |[0,05 |0,03 0,12 0,03 0,02 0,02 0,05
Mo 2 <1 1 3 2 1 <1 <1 2 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3
Na (%) <0.01 [ <0.01 |<0.01 |<0.01 |0,01 |<0.01 [0,01 [0,01 |0,03 |<0.01 |0,02 0,02 |0,12 |0,06 9,00 0,04 <0.01 |0,02 0,01
Ni 11 3 9 31 27 14 17 25 25 19 8 9 15 10 24 44 7 23 14
P (%) 0,04 |001 |001 |004 |013 |0,09 0,02 |0,05 |004 [0,07 |0,05 0,02 |0,02 |0,07 0,03 <0.01 |0,02 <0.01 |0,03
Pb 24 18 24 29 26 22 32 35|25 29 28 26 25 36 21 25 26 24 29
Sc <1 8 8 <1 <1 <1 <1 4 <1 <1 <1 5 5 <1 7 6 <1 6 <1




Sb <5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sn <10 [<10 |<10 |<10 |<10 [<10 <10 |<10 |<10 [<10 [<10 <10 |<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 9 5 4 14 14 25 38 15 8 33 15 39 44 38 211 20 6 36 13
Ti (%) 0,02 <0.01 | 0,01 <0.01 | <0.01 | <0.01 [<0.01 |<0.01 |<0.01 [<0.01 |<0.01 |<0.01 [<0.01 |<0.01 |0,05 <0.01 |<0.01 |<0.01 |<0.01
V 88 71 43 53 46 27 30 47 41 18 42 35 29 43 37 45 77 32 58
W <10 |<10 |<10 [<10 |<10 |<10 <10 |<10 |<10 |<10 [<10 <10 |<10 |[<10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 6 4 3 19 57 23 17 23 27 20 8 17 37 23 21 46 6 13 11
Zn 26 13 20 48 108 |49 30 57 51 40 33 30 30 40 49 39 19 28 27
Zr 12 8 11 6 5 4 3 6 5 3 4 4 4 3 3 5 9 4 6
MO (%) 7,33 332| 417 790| 4,49 2,22 553| 238|255 |59 [293 2,49 |535 |5,50 4,10 1,69 2,00 1,34 3,06
FA (%) no.| 365| 4,36 n.o.| 17,23| 51,79 n.o. 6,27 | 7,47 2,54 [46,21 18,47 |17,93 |8593 [23,13 |36,73 [27,25 [4955 |4,11
Elementos 38s 39s 40s 41s 42s 43s 44s 45s 46s 47s 48s 49s 50s 51s 52s 53s 54s 55s
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As 6 <5 6 7 <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 54 <5 <5 66 <5 <5 13
Al (%) 2,00 2,50 2,50 2,30 2,80 2,10 2,70 2,40 240| 250| 2,60| 260 2,10| 2,60 2,30 250| 230]| 210
B 13| <10 13 13 15 <10 13 13 <10 13 11 41 <10| <10 <10 <10| <10 105
Ba 84 41 208 80 111 247 57 139 151 36 154 77 24 7 6 20 10 36
Be 2 1 <1 2 2 1 <1 2 <1 1 3 2 1 <1 <1 <1 <1 <1
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10| <10| <10 <10| <10 <10 <10| <10| <10
Ca (%) |>10,00| 0,84 0,62 6,00 2,20 0,36 0,22 1,40 0,12| 056| 140| 1,70 0,49| 0,05 0,15 0,32| 0,06| 3,00
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 7 8 21 10 11 4 <3 12 <3 7 9 10 5 <3 <3 <3 <3 7
Cr 26 47 88 35 43 27 54 42 40 59 39 77 51 50 36 30 41 39
Cu 12 9 32 17 14 8 9 20 6 9 10 15 9 5 5 14 6 13
Fe (%) 2,10| 2,60 4,20 2,40 2,90 2,70 5,00 3,00 2,30| 480| 310 3,9 3,60 2,40 2,20 2,20| 3,10| 2,70
K (%) 0,46 0,23 0,80 0,68 0,61 0,16 0,10 0,72 0,04 0,13 0,50 0,86 0,16 0,07 0,05 0,11| 0,06| 0,51
La 88 56 81 81 78 29 17 72 <10 41 62 55 32| <10 10 20| <10 66
Li 5 8 15 8 8 4 2 10 2 3 7 22 2 1 1 3 <1 22




Mg (%) 0,53| 0,20 0,89 0,73 0,51 0,19 0,10 0,62 0,04| 010| 045| 044 0,11| 0,03 0,08 0,08 0,04| 260
Mn (%) 0,02| 0,04 0,06 0,04 0,06 0,02| <0.01 0,03 0,01| 0,03| 0,09| 0,05 0,03 0.0; 0,01 0,06 0.0; 0,07
Mo <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 1 <1 1 4 <1 1 <1 3 <1 1
Na (%) 0,02 | <0.01 0,04 0,02 0,02 0,11| <0.01 0,08| <0.01 0,01 | <0.01 0,03| <0.01| <0.01 0,22 0,02 0,01 6,50
Ni 16 16 41 23 33 7 6 24 4 12 26 34 13 5 4 15 4 15
P (%) 0,01| 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02| 0,02 0,04| 0,04 0,01| 0,02 0,03 0,08 0,03| 0,04
Pb 21 25 34 28 31 23 26 36 20 25 33 54 27 22 19 17 18 24
Sc 6 <1 10 6 <1 5 <1 7 <1 <1 <1 9 7 <1 <1 <1 <1 6
Sb <5 <5 5 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 13 <5 <5 12 <5 <5 <5
Sn <10| <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10| <10| <10| <10 <10| <10 <10 <10| <10| <10
Sr 38 9 33 27 17 59 7 20 6 5 9 13 4 3 6 10 3 127
Ti(%)| <0.01]<0.01 0,09| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01 0,01 |<0.01| <0.01 0,02| <0.01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
\ 30 47 60 41 46 54 106 48 62 110 61 77 90 64 53 34 75 41
w <10| <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10| <10| <10| <10 <10| <10 <10 <10| <10| <10
Y 18 20 31 23 27 10 6 25 4 24 35 28 21 3 3 7 2 26
Zn 27 19 80 42 44 32 27 59 14 31 52 73 40 15 16 63 18 48
Zr 4 4 5 4 5 4 9 4 12 9 5 13 8 11 8 6 10 4
MO% 0,01 n.o 2,50 3,33 2,02 3,38 2,36 4,27 294| 060| 3,89 4,59 3,00 2,87 5,33 542| 292| 319
%finos 43,77 31,25 64,74 48,06 27,97 21,23 68,55 36,47 23,87 ] 52,46 | 21,11 1,83 43,33 3,26 13,46 12,73 n.o| 33,07
14s/*
Back

Elementos 56s 57s 58s 59s 60s 61s 62s 63s 64s 65s 66s 67s 68s 69s 70s 71s g.
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As 14 8 15 34 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 69 38 8 67 <5 <5
Al (%) 2,30 2,10 2,00 2,20 2,00 2,60 1,90 2,60 2,60 2,50 1,90 2,90 2,60 1,60 2,20 240 3,00
B 112 <10 17 192 <10 <10 32 <10 14 47 16 80 26 88 188 24 16
Ba 70 274 288 50 122 134 223 151 71 132 62 151 309 27 65 181 86
Be <1 2 13 <1l <1l <1 <1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 2
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10




Ca (%) 0,73 0,50 0,77 0,62 0,19 0,38 3,50 0,48 0,26 0,38 | >10,00 0,33 1,20 5,50 0,55 0,61| 0,97
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 9 9 19 9 4 5 8 4 <3 12 7 15 4 5 10 19 12
Cr 53 24 22 44 19 30 37 36 64 50 27 70 25 21 49 73 52
Cu 14 10 21 14 8 8 24 8 9 17 14 19 11 10 14 28 19

Fe (%) 3,50 2,50 2,50 3,00 2,70 2,70 3,10 2,80 5,40 2,60 1,80 3,30 2,30 1,90 3,00 3,60 | 3,30

K (%) 0,81 0,26 0,75 1,20 0,15 0,17 0,47 0,25 0,06 0,71 0,57 0,97 0,39 0,31 0,94 0,84 0,98
La 54 138 191 56 25 48 69 41 17 49 96 65 37 53 57 74 66
Li 47 4 6 53 3 6 17 5 2 16 10 28 6 8 50 14 14

Mg (%) 2,10 0,32 0,71 2,70 0,17 0,27 0,72 0,33 0,08 1,40 0,79 1,90 0,66 1,30 4,30 1,40 0,66

Mn (%) 0,05 0,03 0,06 0,02 0,03 0,03 0,06 0,03| <0.01 0,06 0,02 0,08 0,02 0,17 0,04 0,06 | 0,08
Mo 1 <1 9 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 3

Na (%) 3,30 0,04 0,09 5,20 0,04 0,02 0,25 0,01| <0.01]| >10,00 0,07 1,90 2,30 9,50 3,50 1,00 | <0.01

Ni 22 13 43 19 5 8 23 9 5 27 15 28 7 11 21 36 31

P (%) 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,14 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03| 0,04
Pb 36 32 26 31 32 34 39 24 23 24 21 31 47 17 27 28 41

Sc 1 5 5 7 5 <1 1 <1 <1 <1 4 <1 <1 <1 9 10 <1
Sb 9 <5 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 13 9 <5 27 <5 5
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10| <10

Sr 121 30 61 187 19 23 226 34 7 59 78 52 62 168 79 40 14

Ti (%) 0,05 <0.01| <0.01 0,07| <0.01| <0.01 0,04 0,01 0,02 0,07| <0.01 0,08| <0.01 0,02 0,07 0,07 | <0.01
V 51 39 38 38 39 35 27 43 116 34 29 42 37 22 40 52 53

w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10| <10

Y 27 39 63 17 8 16 17 8 4 17 14 22 6 10 20 29 19

Zn 52 29 38 57 23 25 72 33 23 46 33 62 29 35 58 67 48

Zr 10 4 6 7 4 5 3 6 12 4 3 6 4 2 8 5 6
MO% 1,24 3,64 2,44 4,79 2,93 0,18 1,60 4,54 1,64 2,40 2,82 3,48 2,46 0,85 2,61 2,85 5,96
%finos n.o 47,83 59,26 6,60 41,45 3,26 2,18 3,47 33,29 n.o 50,95 33,73 3,81 2,27 46,24 | 50,09 | 26,24




e Epoca Umida

Elementos 0lu 02u 03u 05u 06u 07u 08u 10u 11u 12u 13u 15u 16u 17u 18u 19u
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As 25 5 <5 <5 <5 63 <5 <5 <5 11 5 <5 <5 5 10 <5

Al (%) 2,60 2,50 2,40 2,40 2,30 2,70 2,20 2,50 2,70 3,10 2,60 2,40 2,30 2,50 2,10 2,30
B <10 15 17 13 11 23 <10 <10 12 14 20 <10 21 22 17 15

Ba 12 136 131 34 45 245 63 28 29 22 118 94 74 87 426 137

Be <1l 1 5 1 1 2 <1l <1l <1l <1l 2 3 2 2 3 2

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Ca (%) 0,57 0,12 0,45 0,24 0,28 0,33 0,24 0,10 0,25 0,06 1,00 0,74 5,00 1,70 3,10 1,30
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co <3 5 39 6 7 10 5 5 3 <3 14 11 8 10 19 10

Cr 51 48 61 62 49 58 33 43 66 78 63 33 52 57 38 62

Cu 8 9 18 16 11 12 11 8 10 9 23 15 12 17 13 17

Fe (%) 2,50 3,60 4,50 3,60 3,10 3,70 2,70 2,50 2,60 3,20 3,60 2,20 2,40 3,30 2,50 4,10
K (%) 0,06 0,25 0,27 0,23 0,17 0,69 0,17 0,10 0,10 0,09 1,20 0,36 0,65 1,10 0,70 0,90
La 17 15 34 36 43 33 30 21 18 <10 60 117 75 56 82 56

Li 4 9 28 9 3 9 3 10 11 8 20 5 13 16 8 10

Mg (%) 0,09 0,19 0,16 0,12 0,11 0,40 0,13 0,05 0,07 0,04 0,70 0,25 0,32 0,58 0,73 0,45
Mn (%) 0,05 0,02 0,28 0,03 0,06 0,03 0,02 0,03 0,04 0,01 0,07 0,07 0,04 0,06 0,05 0,10
Mo <1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 1 4 <1 <1 1 <1

Na (%) | <0.01| <0.01 0,01 0,01| <0.01 0,05| <0.01 0,01 0,01| <0.01 0,01| <0.01 0,01 0,01 0,01| <0.01
Ni 11 14 34 23 18 26 9 12 21 15 36 31 27 29 39 35

P (%) 0,02 0,01 0,07 0,07 0,04 0,01 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03 0,11 0,04 0,04 0,01 0,03
Pb 34 37 41 34 31 40 35 33 43 54 43 37 38 37 35 35

Sc 6 7 4 6 1 1 <1 7 7 9 1 <1l 4 7 6 6

Sh <5 <5 <5 <5 <5 28 <5 <5 <5 10 <5 8 <5 <5 <5 <5
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sr 16 11 12 8 8 16 12 11 11 6 18 11 23 13 26 12

Ti (%) 0,03 <0.01 0,02 0,03 0,02 0,01 <0.01 0,02 0,03 0,03 <0.01 <0.01| <0.01 0,01| <0.01] <0.01
\Y 54 80 76 84 67 72 66 66 43 77 66 43 55 55 46 48




w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 5 9 50 27 22 15 14 26 9 5 22 62 27 21 39 24
Zn 33 29 90 91 53 40 46 24 40 32 56 120 64 55 48 55
Zr 11 13 10 10 8 13 6 9 19 20 8 4 5 7 6 7
MO% 5,29 6,50 5,83 11,63 2,44 1,43 6,28 3,91 8,66 2,52 1,68 4,46 2,87 3,40 3,58 3,63
%finos 4,77 14,54 25,59 13,82 46,13 24,76 13,22 14,25 5,87 39,45 17,34 7,88 33,91 47,68 9,48 20,18

Elementos 20u 21u 22u 23u 24u 25u 26u 27u 28u 30u 14u/Backg.

Ag <1l <1l <1l <1l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

As 22 11 24 43 <5 31 24 <5 32 <5 31

Al (%) 2,30 2,10 2,10 2,40 2,60 2,30 2,50 2,50 2,20 2,40 2,40

B 19 26 18 27 14 32 18 10 31 17 23

Ba 97 85 71 108 69 105 1024 195 113 295 452

Be 2 3 2 2 2 1 2 2 1 1 4

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Ca (%) 4,40 4,80 4,10 1,70 3,60 7,10 0,42 0,41 9,26 0,38 3,60

Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Co 11 9 10 12 8 8 8 11 9 8 12

Cr 47 42 41 53 32 43 50 28 42 44 57

Cu 17 12 15 20 13 17 11 10 19 12 12

Fe (%) 3,00 2,40 2,50 3,60 2,00 2,50 3,70 2,20 2,60 3,20 2,90

K (%) 0,96 0,54 0,76 1,00 0,76 1,20 0,36 0,31 1,00 0,42 0,54

La 84 80 70 62 75 77 37 59 70 52 82

Li 18 10 11 20 9 21 11 6 19 14 13

Mg (%) 0,61 0,38 0,47 0,90 0,79 1,40 0,48 0,31 0,76 0,36 0,38

Mn (%) 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04

Mo 3 <1 <1 <1 2 1 2 2 <1 <1 3

Na (%) 0,02 0,01 0,01 0,11 <0.01 0,02 0,03 <0.01 0,02 0,02 0,02

Ni 27 30 27 36 22 23 23 17 27 22 34

P (%) 0,02 0,05 0,04 0,02 0,09 0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,01

Pb 38 33 43 36 31 34 37 30 32 37 39

Sc 7 4 1 1 <1l 7 6 <1l 1 1 7




Sb <5 7 <5 19 <5 6 16 <5 <5 <5 14
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sr 23 42 31 31 31 43 52 23 61 42 20

Ti (%) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,02 <0.01 0,01 0,02 0,01
V 49 48 41 62 21 39 46 42 34 42 72

\W <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Y 27 34 24 24 20 16 13 30 16 19 52

Zn 46 68 55 50 46 43 39 34 48 42 50

Zr 6 5 5 8 5 5 13 5 6 10 11
MO% 5,21 2,23 8,30 7,74 5,08 3,83 7,66 4,92 3,44 8,77 6,70
%finos 24,34 29,29 16,25 20,37 8,47 57,17 25,92 17,43 42,28 26,97 14,87




Anexo 2

e Gréficos das Concentracdes de Cada Elemento Quimico por Estacdo de Amostragem (Ag,
Be, Bi, Cd, Sn e W nao mostraram variacdo em sua concentracdo; Al mostrou
concentracdo menor que seu background em todas as estagbes, logo nédo foram feitos

graficos para tais elementos quimicos).
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ANEXO 3

e Mapas de Distribuicdo das ConcentracGes dos Elementos Quimicos Investigados (exceto para Ag,
Bi, Cd, P, Sn, Ti, W, Y que possuem concentracfes menores que o valor de deteccdo do meétodo)

em Sedimento de Fundo de Drenagem na Area dos Campos Petroliferos de Canto do Amaro e

Alto da Pedra



e Epoca Seca

(Elementos quimicos em ordem alfabética de seus respectivos simbolos)

= Os elementos quimicos: Ag, Bi, Cd, P, Sn, Ti, W, Y possuem concentracdes menores que o valor de
deteccdo do método e por isso nédo foi feito seus respectivos mapas.



e Epoca Umida

(Elementos quimicos em ordem alfabética de seus respectivos simbolos)

= Além dos elementos quimicos ja citados anteriormente na nesta épooca também ficou
impossibilitado de produzir mapas para 0s elementos quimicos Mn, Na, Pb, Sc e Zn por
possuirem background abaixo do background escolhido para a area.



ANEXO 4

e Comparacdo dos resultados analiticos para elementos quimicos em sedimento de fundo (Nas
duas épocas estudada — Seca e Umida) entre amostra principal e sua respectiva duplicata (campo
e laboratorio). Mostra média aritmética entre os valores da amostra e duplicata (X médio), desvio
padrdo (D P) e Desvio Padrédo Relativo (D P %) dos resultados. Dados em ppm, exceto onde

indicado.



e Epoca Seca

Duplicata 51s - 510s Duplicata 56s-560s Duplicata 67s - 670s
] DP ] DP ] DP
Elementos CAMPO | MEDIA | DP (%) | Elementos CAMPO | MEDIA | DP (%) | Elementos CAMPO | MEDIA DP (%)
Al (%) 2,60 2,70 3| 0,05 1,89]|As 14 12 13| 1,00 7,69]|As 69 53 61 8,00 | 13,11
B 1 16 8| 7,75| 93,94 | Al (%) 2,30 2,40 2| 0,05| 2/13|Al (%) 2,90| 3,10 3 0,10 3,33
Ba 7 12 10| 2,30 23,71|B 112 173 143| 30,50 | 21,40|B 80 97 89 8,50| 9,60
Ca (%) 0,05 0,06 0| 0,01 9,09 |Ba 70 39 55| 15,50 | 28,44 |Ba 151 | 142 147 450| 3,07
Cr 50 66 58| 8,00| 13,79 |Be 1 1 1| 0,25| 33,33|Co 15 16 16 0,50 3,23
Cu 5 7 6| 0,75| 12,82 | Ca (%) 0,73| 0,60 1| 0,06 9,77|Cr 70 78 74 4,00 5,41
Fe (%) 2,40| 3,00 3] 0,30 11,11 | Co 9 8 8| 0,30| 3,61(Cu 19 22 21 1,50 7,32
K (%) 0,07| 0,11 0| 0,02| 22,22 |Cr 53 48 51| 2,50| 4,95|Fe (%) 3,30| 3,50 3 0,10| 2,94
La 1 10 5| 4,75] 90,48 Cu 14 15 15| 0,50| 3,45|K (%) 0,97| 1,10 1 0,06| 6,28
Li 1 4 2| 1,20] 52,17 | K (%) 0,81| 0,66 1| 0,07| 10,20|La 65 69 67 2,00 2,99
Mg (%) 0,03| 0,08 0| 0,03| 45/45]|La 54 57 56| 1,50| 2,70]|Li 28 34 31 3,00| 9,68
Mn (%) 0,01| 0,02 0| 0,01 60,00 Li 47 27 37| 10,00 | 27,03 | Mg (%) 190] 2,10 2 0,10 5
Mo 1 4 3| 1,55| 54,39 [ Mg (%) 2,10 2,90 3| 0,40]| 16,00 | Mo 1 2 1 0,55| 52,38
Na (%) 0,01| 0,08 0| 0,04| 88,24 | Mn (%) 0,05| 0,04 0| 0,01] 11,11 |Na (%) 1,90| 2,30 2 0,20| 9,52
Ni 5 13 9| 4,20| 47,73 | Mo 1 1 1| 0,40]| 44,44 | Ni 28 31 30 1,50] 5,08
Pb 22 37 30| 7,50| 25,42 | Na (%) 3,30 2,90 3| 0,20 6,45|P (%) 0,05| 0,06 0 0,01| 9,09
Sc 1 7 4| 3,30| 86,84 | Ni 22 18 20| 2,00| 10,00(Pb 31 37 34 3,00 8,82
Sh 3 11 7| 4,25| 62,96 | Pb 36 30 33| 3,00 9,09|Sb 13 23 18 5,00 27,78
Sr 3 7 5| 1,95| 38,61]|Sc 1 7 4| 2,95]| 67,82]|Sr 52 54 53 1,00 1,89
Ti (%) 0,02 0,04 0| 0,01| 33,33[Sh 9 3 6| 3,05| 54,95(Ti (%) 0,08 | 0,09 0 0,01 | 5,88
\Y 64 69 67| 2,50 3,76|Sr 121 108 115| 6,50| 5,68|V 42 44 43 1,00 2,33
Ti (%) 0,05| 0,04 0] 0,01 1111|Y 22 23 23 0,50 2,22
V 51 53 52 1,00 1,92 | Zn 62 65 64 1,50 2,36
Y 27 26 27| 0,50 1,89 | Zr 6 7 6 0,60| 9,68
Zn 52 61 57| 4,50 7,96
Zr 10 6 8| 1,85]| 23,87




Duplicata 66s - 660s Duplicata 46s - 460 s

Elementos | LABORATORIO MEDIA DP D P (%) Elementos LABORATORIO MEDIA DP D P (%)

As 3 7 5 2,25 47,37 [ Al (%) 2,40 2,90 3 0,25 9,43
Al (%) 1,90 2,00 2 0,05 2,56 | Ca (%) 0,12 0,16 0 0,02 14,29
B 16 19 18 1,50 8,57 |Cr 40 48 44 4,00 9,09
Ba 62 79 71 8,50 12,06 | Cu 6 6 6 0,45 7,56
Be 1 1 1 0,30 37,50 | Fe (%) 2,30 2,50 2 0,10 4,17
Co 7 9 8 1,25 15,53 | K (%) 0,04 0,07 0 0,02 27,27
Cr 27 36 32 4,50 14,29 | La 1 13 7 6,25 92,59
Cu 14 17 16 1,50 9,68 | Li 2 3 2 0,70 30,43
Fe (%) 1,80 2,10 2 0,15 7,69 | Mg (%) 0,04 0,07 0 0,02 27,27
K (%) 0,57 0,59 1 0,01 1,72 | Mn (%) 0,01 0,02 0 0,01 33,33
Li 10 12 11 1,00 9,09 | Mo 1 2 2 0,55 33,33
Mg (%) 0,79 0,83 1 0,02 2,47 | Na (%) 0,01 0,13 0 0,06 92,59
Na (%) 0,07 0,05 0 0,01 16,67 | Ni 4 7 5 1,45 26,61
Ni 15 28 22 6,50 30,23 | Pb 20 28 24 4,00 16,67
Sc 4 5 5 0,30 6,67 | Sr 6 10 8 1,65 21,02
Sr 78 77 78 0,50 0,65 | Ti (%) 0,01 0,02 0 0,01 33,33
Ti (%) 0,01 0,02 0 0,01 60,00|Y 4 4 4 0,25 6,33
Zn 33 36 35 1,50 4,35|Zn 14 17 16 1,50 9,68
Zr 3 4 3 0,20 6,06 | Zr 12 14 13 1,00 7,69




e Epoca Umida

Duplicata 08u - 800u Duplicata 21u - 210u Duplicata 26u - 260u
] DP ] DP ] DP
Elementos CAMPO | MEDIA DP (%) [ Elementos CAMPO | MEDIA | DP (%) | Elementos CAMPO MEDIA| DP (%)
Al (%) 2,20| 2,60 2 0,20 8,33 | As 11| 38 25| 13,50 | 55,10 As 24 3 13| 10,75(81,13
B 1 11 6 525| 91,30 [Al (%) 2,10| 2,70 2| 0,30 12,50 | Al (%) 2,50] 2,70 3 0,10| 3,85
Ba 63 56 60 3,50 5,88|B 26| 38 32| 6,00| 18,75|B 18 14 16 2,00]12,50
Ca (%) 0,24| 0,21 0 0,02 6,67 | Ba 85| 113 99| 14,00| 14,14 |Ba 1024 | 60 542 | 482,00 | 88,93
Co 5 5 5 0,05 0,97 | Be 3 3 3| 0,10| 3,70|Ca (%) 0,42] 2,10 1 0,84 | 66,67
Cr 33 55 44 11,00 | 25,00 Ca (%) 4,80] 1,80 3| 150 45,45(Co 8 9 9 0,45| 5,14
Cu 11 21 16 500| 31,25|Co 9| 15 12| 2,80| 22,95|Cr 50| 34 42 8,00 | 19,05
Fe (%) 2,70| 2,90 3 0,10 3,57|Cr 42| 63 53| 10,50 | 20,00 Cu 11 13 12 1,00 8,33
K (%) 0,17| 0,20 0 0,02 8,11 | Cu 12| 21 17| 4,50 27,27 | Fe (%) 3,70] 2,20 3 0,75 25,42
Li 3 5 4 0,90 | 23,08 Fe (%) 2,40 3,70 3| 0,65 21,31 [K (%) 0,36 | 0,73 1 0,19 33,94
Mg (%) 0,13| 0,17 0 0,02 13,33[K (%) 0,54] 1,20 1| 0,33] 37,93|La 37 69 53| 16,00 30,19
Mo 1 2 1 0,25| 18,52|La 80| 68 74| 6,00| 8,11|Li 11 10 10| 0,60| 5,77
Na (%) 0,01 | 0,05 0 0,02| 81,82]Li 10| 26 18| 8,00 44,44 | Mg (%) 0,48] 0,49 0 0,00| 1,03
Ni 9 11 10 1,00| 10,00 | Mg (%) 0,38 ] 1,10 1| 0,36 48,65 Mn (%) 0,04 | 0,09 0 0,03 | 38,46
P (%) 0,05| 0,04 0 0,01]| 11,11 | Mn (%) 0,05 | 0,06 0| 0,01| 9,09]|Mo 2 2 2 0,10| 5,00
Pb 35 54 45 9,50 21,35[Mo 1 1 1| 0,00| 0,00[Na (%) 0,03] 0,01 0 0,01)|71,43
Sb 3 5 4 1,30 | 34,21 | Na (%) 0,01] 0,11 0| 0,05| 83,33|Ni 23| 21 22 1,00| 4,55
Sr 12 11 12 0,50 4,35 | Ni 30| 38 34| 4,00| 11,76 | P (%) 0,02 | 0,08 0 0,03 | 60,00
Ti (%) 0,01| 0,01 0 0,00 0,00 | P (%) 0,05| 0,02 0| 0,02 42,86|Pb 37 28 33 4,50 13,85
\Y 66 63 65 1,50 2,33|Pb 33| 49 41| 8,00| 19,51 |Sc 6 1 3 2,55(83,61
Y 14 13 14 0,50 3,70 | Sc 4| 10 7| 2,85| 40,43 |Sb 16 3 9 6,75(72,97
Zn 46 50 48 2,00 4,17 [ Sb 7| 13 10| 3,10] 31,31 |Sr 52 12 32| 20,00 62,50
Zr 6 6 6 0,40 6,78 | Sr 42| 35 39| 350| 9,09(Ti (%) 0,02] 0,01 0 0,01 60,00
Ti (%) 0,01| 0,01 0| 0,00] 3333|V 46| 31 39 7,50(19,48
\Y 48| 70 59| 11,00| 18,64 |Y 13| 20 17 3,50(21,21
Y 34| 27 31| 350| 11,48|Zn 39| 46 43 3,50 8,24
Zn 68| 65 67| 150| 2,26 |Zr 13 5 9 4,05 | 45,25
Zr 5[ 10 8| 2,35| 30,72




Duplicata 13u - 130u

Elementos |LABORATORIO| MEDIA DP D P (%)
As 5 25 15 10,00 66,67
Al (%) 260| 250 3 0,05 1,96
B 20 26 23 3,00 13,04
Ba 118 400 259| 141,00 54,44
Be 2 4 3 1,00 33,33
Ca (%) 1,00/ 3,00 2 1,00 50,00
Co 14 12 13 1,00 7,69
Cr 63 64 64 0,50 0,79
Cu 23 13 18 5,00 27,78
Fe (%) 3,60 3,20 3 0,20 5,88
K (%) 1,20] 0,64 1 0,28 30,43
La 60 82 71 11,00 15,49
Li 20 14 17 3,00 17,65
Mg (%) 0,70/ 0,45 1 0,13 21,74
Mn (%) 0,07| 0,05 0 0,01 16,67
Mo 1 2 2 0,40 23,53
Na (%) 0,01| 0,02 0 0,01 33,33
Ni 36 40 38 2,00 5,26
P (%) 0,03| 0,01 0 0,01 50,00
Pb 43 40 42 1,50 3,61
Sc 1 9 5 3,55 71,72
Sr 18 22 20 2,00 10,00
Ti (%) 0,01 0,01 0 0,00 33,33
V 66 76 71 5,00 7,04
Y 22 55 39 16,50 42,86
Zn 56 55 56 0,50 0,90
zr 8 11 10 1,30 13,40




ANEXO 5

e Tabela completa de Comparacéo dos Elementos quimicos Estudados nas duas Epocas Sazonais.



e Epoca Seca/Umida

Elementos 05s 05u 06s 06u 08s 08u 15s 15u 16s 16u 17s 17u 18s 18u 19s 19u 23s 23u 27s 27u

Ag <1l <1l <1l <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 10 14 <5 <5 43 <5 <5
Al (%) 2,50 2,40 2,00 2,30 2,40 2,20 3,00 2,40 2,50 2,30 2,10 2,50 2,00 2,10 2,20 2,30 2,80 2,40 2,10 2,50
B 12 13 <10 11 <10 <10 16 <10 12 21 12 22 <10 17 14 15 10 27 11 10
Ba 125 34 22 45 21 63 86 94 79 74 46 87 201 426 107 137 81 108 49 195
Be <1l 1 <1 1 <1l <1 2 3 2 2 1 2 1 3 2 2 2 2 2 2
Bi <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10
Ca (%) 0,25 0,24 0,14 0,28 0,09 0,24 0,97 0,74 0,94 5,00 | >10,0 1,70 9,00 3,10 2,40 1,30 0,86 1,70 5,90 0,41
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co <3 6 <3 7 <3 5 12 11 9 8 7 10 8 19 11 10 12 12 8 11
Cr 46 62 41 49 38 33 52 33 47 52 34 57 28 38 45 62 42 53 31 28
Cu 9 16 5 11 11 11 19 15 14 12 9 17 13 13 16 17 15 20 11 10
Fe (%) 3,90 3,60 1,60 3,10 2,20 2,70 3,30 2,20 2,00 2,40 1,50 3,30 1,80 2,50 2,80 4,10 2,60 3,60 1,40 2,20
K (%) 0,10 0,23 0,05 0,17 0,11 0,17 0,98 0,36 0,47 0,65 0,45 1,10 0,50 0,70 0,92 0,90 0,82 1,00 0,51 0,31
La 15 36 <10 43 10 30 66 117 103 75 90 56 77 82 63 56 71 62 83 59
Li 2 9 2 3 2 3 14 5 7 13 6 16 5 8 11 10 9 20 6 6
Mg (%) 0,06 0,12 0,03 0,11 0,06 0,13 0,66 0,25 0,25 0,32 0,27 0,58 0,75 0,73 0,51 0,45 0,48 0,90 0,43 0,31
Mn (%) 0,12 0,03 ] <0.01 0,06 0,01 0,02 0,08 0,07 0,07 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,10 0,07 0,06 0,06 0,04
Mo 2 3 <1 3 1 1 3 4 2 <1 1 <1 <1 1 <1 <1 2 <1 2 2
Na (%) <0.01 0,01 | <0.01 0.0i <0.01| <0.01 | <0.01]| <0.01 0,01 0,01 ] <0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 ] <0.01 0,03 0,11 | <0.01| <0.01
Ni 11 23 3 18 9 9 31 31 27 27 14 29 17 39 25 35 25 36 19 17
P (%) 0,04 0,07 0,01 0,04 0,01 0,05 0,04 0,11 0,13 0,04 0,09 0,04 0,02 0,01 0,05 0,03 0,04 0,02 0,07 0,06
Pb 24 34 18 31 24 35 29 37 26 38 22 37 32 35 35 35 25 36 29 30
Sc <1 6 8 1 8 <1 <1 <1 <1 4 <1 7 <1 6 4 6 <1 1 <1 <1
Sh <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 11 19 <5 <5




Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 9 8 5 8 4 12 14 11 14 23 25 13 38 26 15 12 8 31 33 23
Ti (%) 0,02 0,03 ] <0.01 0,02 0,01 0.0; <0.01] <0.01 | <0.01| <0.01| <0.01 0,01 ] <0.01| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01| <0.01
V 88 84 71 67 43 66 53 43 46 55 27 55 30 46 47 48 41 62 18 42
w <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10| <10
Y 6 27 4 22 3 14 19 62 57 27 23 21 17 39 23 24 27 24 20 30
Zn 26 91 13 53 20 46 48 120 108 64 49 55 30 48 57 55 51 50 40 34
Zr 12 10 8 8 11 6 6 4 5 5 4 7 3 6 6 7 5 8 3 5
MO (%) 7,33 ] 11,63 3,32 2,44 4,17 6,28 7,90 4,46 4,49 2,87 2,22 3,40 5,53 3,58 2,38 3,63 2,55 7,74 5,95 4,92
FA (%) n.o.| 1382 3,65| 46,13 | 4,36 | 13,22 n.o. 7,88 17,23 | 3391 | 51,79 | 47,68 n.o. 9,48 | 6,27| 20,18| 7,47| 20,37 | 2,54| 17,43




14s/* 1l4u/Ba
Elementos 28s 28u 30s 30u Backg. ckg.
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1
As <5 32 <5 <5 <5 31
Al (%) 2,50 2,20 2,10 2,40 3,00 2,40
B <10 31 <10 17 16 23
Ba 80 113 653 295 86 452
Be <1 1 5 1 2 4
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ca (%) 0,37 9,26 0,50 0,38 0,97 3,60
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 4 9 12 8 12 12
Cr 57 42 21 44 52 57
Cu 8 19 8 12 19 12
Fe (%) 2,40 2,60 2,00 3,20 3,30 2,90
K (%) 0,27 1,00 0,23 0,42 0,98 0,54
La 32 70 97 52 66 82
Li 4 19 4 14 14 13
Mg (%) 0,20 0,76 0,50 0,36 0,66 0,38
Mn (%) 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,04
Mo <1 <1 <1 <1 3 3
Na (%) 0,02 0,02 0,12 0,02 <0.01 0,02
Ni 8 27 15 22 31 34
P (%) 0,05 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01
Pb 28 32 25 37 41 39
Sc <1 1 5 1 <1 7
Sh <5 <5 <5 <5 5 14
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 15 61 44 42 14 20
Ti (%) <0.01 0,01 <0.01 0,02 <0.01 0,01
\ 42 34 29 42 53 72
W <10 <10 <10 <10 <10 <10




Y 8 16 37 19 19 52
Zn 33 48 30 42 48 50
Zr 4 6 4 10 6 11
M.O. (%) 2,93 3,44 5,35 8,77 5,96 6,70
F.F. (%) 46,21 42,28 17,93 26,97 26,24 14,87




