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RESUMO

Este estudo tem por finalidade verificar a wutilizagdo
do metodo de prospecgdo hidrogeoquimica em Aguas drenando as
rochas metassedimentares e metavulcdnicas das areas Salobo e
Pojuca, mineralizadas a Cu e Cu—-In, respectivamente.

Como resultado, a composicdo quimica destas Aaguas &
bicarbonatada, éom importantes contribuicoes de Mg, Na e Ca e
altos teores de silica, que caracterizam relagoes
geoquimicas evidentes entre o meio aquoso e a geologia destas
regides. 0 pH das Aaguas €& fracamente Aacido, com baixas
concentracdes de sulfato, contrario ao observado em areas de
mineralogia semelhante. 0 regime pluvial contribue para a
manutencdo dos teores de solidos totais dissolvidos, removendo
sais soluveis acumulados em periodos de estiagem, auxiliado pela
topografia.

A utilizagdo dos metais pesados dissolvidos para a
localizacd3o dos depositos minerais ¢ bastante limitada, com
grandes concentractes ligadas aos sedimentos de corrente,
provavelmente fases oxi-hidratadas de ferro e manganés. 0 zinco,
contudo, possue teores elevados em solugao, acima do background
estabelecido, capazes de delinear halos hidrogeoquimicos

importantes na “Area Pojuca".



ABSTRACT

This study have objetive verify the utilization of the
hidrogeochemical prospection method about water draining the
metasedimentary and metavulcanics rocks of Salobo and Pojuca

areas, Cu and Cu—-Zn mineralizations, respectively.

Consequently, these waters chemical compositons is a
bicarboneted, with importants contributins of Mg, Na e Ca and
high concentrations of silica, that caracterize evidents

geochemicals relations between aquous environments and the
geology of these areas. The waters pH dis little acid, within a
low sulfats concentrations, otherwise seem in mineralogy similar
areas. The pluvial regimen contribute to maintenance of the
dissolved total solids concentrations, removing dissolved salts
accumulated on dry season, helped by topography.

The wutilization of dissolved heavy—-metals to mineral

deposits locations is very limited in the studied environments,

within a big concentrations linked to current sediments,
probably oxi-hidrateds iron and manganese phases. The zinc,
however have high—concentrations in solutions, above of
estabilished background, that are able to delineate importants

hidrogeochemicals halus in "Area Pojuca".



1 - INTRODUGCAO

1.1 - OBJETIVOS

Metodos hidrogeoquimicos t&m sido utilizados com
relativo sucesso em outros paises como meétodo direto ou como
apoio a prospeccao de jazimentos metaliferos, principalmente
aqueles relacionados a minérios sulfetados ( Deering et al.
(1983), Ferguson & Price (1976), Cameron (1977), Vandelannoote
et al. (1984)) .

A aplicagcdo desta técnica na exploragd3o geoquimica
depende, sobretudo, da disponibilidade de fontes para
amostragens (rios, corregos, pocos, etc.), do ambiente geolégico
e geoquimico, do clima e tipo de mineralizagdo prospectada,
quando entdo procura-se adotar pardmetros e analises fisico-
quimicas adequados a sua utilizagdo.

Neste sentido, a regido amazodnica, por apresentar um
grande potencial mineral, expressiva malha hidrografica, clima
umido com alta taxa pluviométrica em oposigdo a um espesso manto

intempérico (que ndo permite a exposicido de bons afloramentos),

apresenta—-se oportuna para o emprégo da geoquimica de
superficie, especialmente a geoquimica de aguas no
reconhecimento e interpretacdo dos Processos geoquimicos

envolvidos na liberagd3o de elementos quimicos em Area de
potencial mineral .

Neste estudo pretende—se:

a)l verificar a aplicabilidade do metodo de pProspeceaon




hidrogeoquimica na dete¢do de anomalias em aguas, causadas por

metais basicos e constituintes maiores (cations e anions)
diretamente relacionados a mineralizagdo sulfetada de
jazimentos minerais localizados na regiao tropical
de Salobo e Pojuca na Serra dos Carajas;

b) tecer comentarios preliminares sobre a dispersd3o em solucio
dos elementos quimicos, especialmente metais pesados,
comparando-se o teor do elemento em d4gua com a respectiva
concentracaoc na fase mineral e adsorvida, levando—-se ainda
em conta o pH do meio, solubilidade da fase hospedeira e
composicdo quimica do sedimento de corrente;

c) verificar o comportamento dos elementos quimicos frente as
variagoes pluviométricas da regi3o, tanto em agua como em
sedimento de corrente;

d) proporcionar, a partir dos dados basicos levantados,
informagoes que servirdao de apoio a futuras avaliacfes de
modificagao ambiental nas areas estudadas advindas da

implantagdo das atividades de mineragio

1.2 - LOCALIZAGCAD DAS AREAS DE TRABALHO

As Aareas estudadas, "drea Salobo" e ‘“Area Pojuca",
encontram-se a noroeste das Jjazidas de ferro da serra dos
Carajas, localizada na Provincia Mineral de Carajas (HIRATA,
1982), municipio de Maraba, sudeste do estado do Para. Si3o

enquadradas aproximadamente pelos paralelos de S%°45° § - 6°05° 8§



e pelos meridianos S0°35° W - 50°20° W (Figura 1), sendo
entrecortados pelo rio Itacaiunas e seus afluentes, que as
atravessam no sentido SW-NE indo em diregdo a cidade de Maraba,

aproximadamente a 140 km sudoeste.

1.3 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.3.1 - Clima

Segundo Docegeo (1981), 0o clima reinante na regiao e
pertencente a regiao climatica xeroquimeénica, sub-regiao
subtermaxérica, cujo clima e tropical subquente e sub seco.
Nas serras, parece ser do tipo termoxeroquiménico de carater
atenuado, cujo clima e tropical e seco atenuado.

A regido apresenta altas taxas de precipitagao
pluviomeétrica (média anual de 2200 mm) com um regime climatico
definido por uma estagdo mais chuvosa, entre o0s meses de
novembro a maio, e outra com precipitactoes esporadicas entre os
meses de junho a outubro (Figura 2). A temperatura média oscila

entre 19° C e 31° C (DOCEGEO, op. cit.).

1.3.2 - Vegetagao

MPEG (1988) classificou a vegetagao da serra
dos Carajas em dois tipos: o primeiro deles (caracteristico
das areas Salobo e Pojuca) & chamado de ‘“floresta tropical-
pluvial, com variagdes locais nas escarpas e serras,

onde predomina fe) tipo "mata de cipo" (PIRES, 1973).
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0 segundo tipo @ menos abrangente representando cerca de 2 a 3%
da regido, sendo denominado de "savana metalofila" ou "“campo

rupestre” ou simplesmente "vegetag3o de canga".

Nas areas de realizagdo do trabalho a floresta
encontra—-se intacta, sendo ausente somente nos locais das

atividades mineradoras, como estradas, acampamentos @

proximidades das galerias.
1.3.3 - Relévo

£ constituido por serras alongadas dispostas no sentido
NW—-SE , sobressaindo—se em cristas com altitudes maximas de S00-

&00m (DOCEGED, 1981) .
1.3.4 - Hidrografia

0 rio Itacaiunas constitue—-se na principal drenagem da
regido, sendo bastante volumoso e de grande velocidade, com
largura de B0 a 200m e trechos encachoeirados de declives fortes
(DOCEGEO, op. cit.).

De grande importdncia para a reserva hidrica da regiao

& o igarapeé Salobo e o rio Cinzento, na "Area Salaobo" e os
igarapes Pojuca, fAguas Claras e igarape Bahia, na "Area Pojuca"
(Figura 3). As demais drenagens constituem—se de pequenos

corregos com nascentes nas serras proximas.




Os cursos mais caudalosos correm normalmente em

substrato constituido por rochas e material alterado; 0s
menores, porem, san pouco largos, de pequena profundidade
{lamina d agua), correndo sempre sobre o manto intempérico ate

juntar—se aos cursos principais.

Segundo a classificagao de Sioli apud JUNK & FURCK
(1980) para as aguas amazdnicas, esses corpos d Adgua sao do tipo
"adguas claras" (ver descrigdo sumadria dos recursos hidricos, nas
Tabelas 1 e 2 do Anexo A).

As aguas subsuperficiais sdo apresentadas como
nascentes e como “seepage" (aguas que fluem atraves de Ffraturas
nas rochas) nas serras e galerias. Pelas observagoes feitas na
galeria G-3, nota-se que as fraturas locais s3o de grande
importdncia para o sistema hidrogeologico da regido, servindo

como verdadeiros condutos no movimento das aguas.



2 - GEOLOGIA DA AREA

2.1 — GENERALIDADES

Em fungao dos objetivos do trabalho, restringimos nossa
abordagem sobre a geologia da regiao, somente aquela concernente
aos dominios da area estudada.

Desta forma, as unidades que ocorrem nas areas Salobo e
Pojuca, compreendem, da base para o topo, o Complexo Xingu
(SILVA et al., 1974), o Supergrupo Itacaidnas, constituido pelos
Grupos Salobo e Pojuca (DOCEGEO, 1987) aléem de corpos intrusivos

(Figura 4).

2.2 — ESTRATIGRAFIA

2.2.1 - Complexo Xingu

Definido por SILVA et al. GepEcit ) na calha do rio
Xingu, esta unidade constitue-se no embasamento da area
estudada, ocorrendo nos vales do rio Itacaildnas, Igarape

Cinzento ou em areas de topografia arrasada.

Na regiao em questao, apresenta-se como rochas
gnaissicas, as veézes migmatizadas, de composigies tonaliticas,
trondjemiticas ou granodioriticas, cuja mineralogia e composta

por plagioclasio, quartzo, HK-feldspato e minerais acessorios
(Tabela 1).
Segundo Machado et al. apud DOCEGEQO (1988), estas

rochas mostram idades U/Pb de 2851 * 4 m.a ., sendo provenientes
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Figura 4: Coluna estratigrafica das dreas Salobo e Pojuca



Tabela {: Litologias, minerais e minérios da “Area Salobo®

UNIDADE ESTRATIGRAFICA/LITOLDGIAS PRINCIPAIS | MINERAIS/MINERIDS

FORMAGAD CINZENTO: Quartzitos (intercalagoes deiQuartzo (B0%); sericita como
rochas gnaissificadas, lacessorio
andesitos, meta arcaseos el
xistos i

FORMAGAD 3 ALFA:Rochas sedimentares de origem |Proporgoes variadas de: quartzo,
quimica e membros detriticos,ibiotita, almandina, fayalita,
rochas vulcadnicas (basicas-!magnetita e Fe-anfibolio
intermediarias); xistos; meta -i
igneas (basico-intermediarias) |
Formacdo Ferrifera (F. oxida) |

FORMAGAD GNAISSE CASCATA: Gnaisses de origem!Plagioclasio (Albita-Oligoclasio,

sedimentar (com: (30-50%); quartzo (20-40%);
intercalagies deiK-feldspato (15-30%); maficos,
anfibolitos, metape- !(clorita e/ou biotita, acessorios
e de de xistos basi-ie calcopirita

cos |

COMPLEXD XINGU: Bnaisses (tonaliticos trodjemi-iPlagioclasio; gquartzo; K-feldspato
ticos e/ou granodioriticos ie minerais acessorios
FONTE: DOCEGED (1988); HIRATA (1982),(1988); MARTINS (1982); SILVA et al. (1974);
VIEIRA et al. (1988)




do retrabalhamento metamorfico sobre terrenos graniticos

arqueanos (DOCEGEOD, 1988) .

2.2.2 - Supergrupo Itacaidnas

Denominagdo proveniente do rio hombnimo e principal
drenagem da regido (Figura 1). 0 Supergrupo Itacaiunas (DOCEGEO,
1987), esta representado aqui, pelos grupos Igarape Pojuca e
Igarape Salobo, de idade arqueana que possuem litologias
distintas, de grau metamorfico variado, sendo produto de uma
evolugdo em contexto vulcano-sedimentar. DOCEGEQ (op.cit.), cita
que a insuficiéncia de dados geocronolégicos e a falta de
relagies claras de campo ndo permitem o posicionamento

estratigrafico definitivo das unidades deste supergrupo.

2.2.2.1 - Grupo Igarape Salobo

Denominagcdo do igarapé de mesmo nome, afluente da
margem esquerda do rio Itacaiunas (Figura 1) e que fazia parte
da sequéncia Salobo-Pojuca de HIRATA (1982).

0 Grupo Igarape Salobo ocorre a NW da mina de ferro de
Carajas (* 40km), sendo responsavel pelos principais depédsitos e
ocorréncias de Cu (Au,Mo e Ag) da regido.

Segundo HIRATA (op.cit ., suas litologias ocorrem a
leste, oeste e norte da serra Salobo Trés Alfa e areas 4A, 2A,
4B e Sal-7, sendo atravessado por corpos graniticos e rochas
basicas . Suas litologias mostram—se afetadas por deformacies
polifasicas e grau metamorfico que varia de médio a alto.

0 Grupo Igarapé Salobo faz contato com o Complexo Xingu
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e Brupo Igarapeée Pojuca, sendo dividido por DOCEGEO (1987) em 3

formagbes: OGnaisse Cascata, Formagao Trés alfa e Formacao
Cinzento.
A -~ Formagao Gnaisse Cascata

Denominacao dada em relagdo ao afluente da margem
direita do igarape Salobo. Sendo denominada anteriormente de
Gnaisse Inferior por HIRATA (1982), constitue-se na base
estratigrafica do Grupo Igarape Salobo, apresentando centenas de
metros de espessura e varios quildmetros de extensdo.

A Formacdo Gnaisse Cascata @ constituida por gnaisses
de coloragd3o cinza-rosa (Tabela 1), 4&as vézes esbranquigadas,
de origem predominantemente sedimentar. S3o intercalados por
anfibolitos e metapelitos de espessura centimétrica a metrica
além de xistos de derivagao basica (DOCEGED, 1988).

Mineralogicamente s3o constituidos por plagioclasio 30-
90% (albita—oligoclasia); quartzo (20-40%); K—feldspato (15—
30%); clorita como mafico principal ou biotita. Ocorrem ainda
alguns acessorios e calcopirita em fraturas e disseminacides

(DOCEGED (1988), MARTINS et al. (1982), VIEIRA et al. (1988)) .

B — Forma¢ao Trés Alfa

Nome devido ao principal heliporto (denominado Trés
Alfa), localiza-se préoximo a jazida de cobre Trés Alfa (DOCEGEOD,
1988). Esta unidade possue uma espessura media de 300m (variando

de 200 a 5S00m, segundo HIRATA (1982), com mais de 10km de




extensan, onde estdo localizadas as mineralizagoes de Cu
(Au,Mo,Ag) da "adrea Salobo".

A Formagdo Trés Alfa & constituida principalmente por
metassedimentos compreendendo rochas sedimentares de origem
quimica e membros detriticos, com vulcdnicas basicas-
intermediarias subordinadas (DOCEGED, op. cit.).

Com base na proporgao dos minerais de maior frequéncia

(quartzo, biotita, almandina, fayalita, magnetita e Fe-
anfibdlio), textura e composigao quimica, foram definidos cinco
tipos de xistos (DOCEGEO (1988), VIEIRA et al. (1988)), dos

quais 0s xistos 1 e 3 (Formagao Ferrifera oxido silicatada) s3o
0s mais importantes em mineralizagao de Cu (Tabela 1), de
ampla distribuigdao no corpo C (Figura 5), ocorrendo associados
entre si (VIEIRA et al., 1988) . Os xistos do tipo 2 ocorrem na
base do corpo C distribuidos de forma lenticular. O0Os do tipo 4
constituem—se nos principais tipos litolégicos do pacote de
xistos.

Os xistos de tipo 5 ocorrem na base da Formagao Trés
Alfa, sao estéreis e finamente laminados; a Tabela 2 mostra os

cinco tipos de xistos e sua mineralogia principal.

Associados a Formagdao Trés Alfa ocorrem outras
litologias tipo meta—-igneas basicas—intermediarias, lentes
descontinuas de Formag®o Ferrirera Bandada (facies oxido), com

espessura  menor que 30m e extensdo variando de 200-300m na
porgdao superior desta Formagcdo (HIRATA (1982), MARTINS et al.

(1982), VIANA et al ., (1982), VIEIRA et al. (1988)) .
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Figura 5 : Mapa Geoldgico da Area Salobo



Tabela 2: Classificagdo dos xistos de Salobo Trés Alfa

LITOLOGIA | MINERIO |__ I i SULFETOS | ESTRUTURA | COBRE
H i Principal | Subordinada ! H H
----------- l—__—_—_—_l—___—_-_—_-_-}é;;jhﬁia:hgg;:: bn - cc _! macic;n;;-i-——-----
41 ' i i Mag ) 90% iGru, Grafita,: igeral (bandai) 1,5%
' i i Fluorita tbn - cp=cc ida eventuali de Cu
! ' i Bio, Quartzo ! ! Isotropa alEm geral
X2 H 2 i Gra, Gru | itbn-cc (cp)i parcialmeniinferior
H H V{10 % Mag { te foliadaia 0.9%Cu
! i i Fay, Gtz, | bn -cc | Foliada/ | 0.5 a
X3 \ 3 i Bio,Gra,Mag,! Gru ] { bandada | 1.9 %
' P (10 /7 90 %) (Plg) thn—cp + cc | \ de Cu
' 1 \Gru, Qtz, +Fay: bn - cc | Foliada/ I(Em geral
X4 : 4 i Bio, Gra | + Plg, H i bandada iinferior
i : i ( 10% Mag ibn-cp + cc | ta 0,5%Cu
i i Qtz, Plg | H i Laminada !Inferior
X5 H ] H H + Bra ibn - cclcp)! granulagdo!l a
: i Bio, Af | | fina 0.9 % Cu

(reproduzida de Vieira et al. (1988))
bn: bornita
cc: calcocita
cp: calcopirita




C — Formagao Cinzento

DOCEGEQD (1988) assim denominou esta unidade em
referéncia ao igarapé Cinzento, afluente da margem esquerda do
vio Itacaiunas (Figura 1). Suas rochas constituem o topo das

seqiéncias do Grupo Igarapeé Salobo, com uma extensao de dezenas

de quildometros e espessura media em torno de 200m.

E composta predominantemente por quartzitos de
coloragao cinza—-clara (Tabela 1), onde o quartzo € o mineral
principal (acima de B80%) tendo a sericita como acessorio
frequente (DOCEGEO (1988), HIRATA (1982)). Foram observadas

ainda intercalacies de rochas gnaissificadas, andesinitos, meta-
arcoseos e xistos (DOCEGEO, op. cit. ).

0 contato com a Formacdo Trés Alfa é gradativo,
ocorrendo rochas milonitizadas nesta interface com 25% de

feldspato potassico e calcio—-sodico.

P.2.2.2 - Grupo lIgarape Pojuca

Este Grupo & constituido por um pacote
metavulcanosedimentar, paralelo ao Grupo Igarapé Salobo e que
também pertencia a seqiuéncia Salobo-Pojuca de Hirata apud

DOCEGEQO (1987) .

As rochas do Grupo Igarapeée Pojuca sdo limitadas a norte
por rochas do Complexo Xingu e a sul por metassedimentos psamo-
peliticos ocorrendo principalmente no flanco norte dos
sinclinorios de Carajas, margem direita do rio Itacaidnas,

interflivio dos igarapes Azul e Aguas Claras. Situam—se
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aproximadamente 30km a NW das jazidas de Fferro N4E e 23
quilometros a SE das jazidas de Cu do BGrupo Salobo (Figura 1).
Esta unidade & verticalizada e constitue-se nas

hospedeiras das mineralizagcoes de Cu e In (com Au e Mo

associados) , encontrando—se metamorfizada no grau xisto verde a
antibolito. Quatro corpos mineralizados foram individualizados
na area, sendo que o corpo 4 constitue-se no melhor depdsito e

cujas litologias definem a Formagao Corpo 4 (DOCEGED, 1987 .

Segundo DOCEGEDO (1988), o Grupo Igarape Pojuca engloba
outros tipos litologicos ainda nao bem definidos
estratigraficamente, podendo-se citar as metavulcanicas basico-

intermediarias (incluindo rochas & cordierita antofilita) e

outras litologias como anfibolitos, metassedimentos peliticos e
Formacd3o Ferrifera Bandada (oxido silicatada), reunidas nos
corpos 1, 2 e 3, aqui descritas devido a sua distribuigdo

areal (DOCEGED, 1984), Figura & e Tabela 3.

A - Formacao Corpo 4

Esta formagao e composta por dois grupamentos
litoldogicos principais: as rochas bandadas e xistos
metamorfizados com "fragmentos" (metassedimentos clasto-—

quimicos), DOCEGEO (1988). 0 conjunto possue uma espessura média
de cérca de 100m, com extensdo superior a 3km encontrando-se

encaixado em metavulcanicas basico—-intermediarias.
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A . a — Rochas bandadas

Sao sedimentos quimicos de granulagdo fina segundo
DOCEGED (1984), FARIAS et al. (1984) . Mineralogicamente
constituidos por quartzo, anfibolios (hastingsita ou
hornblenda, grunerital, sul fetos (pirrotita,
calcopirita, eventualmente esfalerita) e, as vézes, magnetita
em bandamentos centimétricos e milimeétricos; almandina ou
biotita aparecem com freqiiéncia.

Niveis de Formagao Ferrifera Bandada (facies oxido)
composta por quartzo, magnetita, grunerita e hastingsita ocorrem
proximo ao contato com a metavulcdnica 11, juntamente com niveis
de ‘'chert" associados a biotita, alem de sulfetos macigos em
niveis descontinuos. Nesta unidade encontram-se ainda antofilita
xistos, granada-cummingtonita (hornblenda) xistos e rochas

granatiferas,

A.b - Xistos com fragmentos

A presenca do quartzo em aglomerados milimétricos (tal
qual fragmentos de rochas) a centimétricos, constitue-se na
principal caracteristica desta unidade que, ao mesmo tempo serve
como nivel guia dos horizontes mineralizados a Cu—ZIn do Corpo 4
(FARIAS et al. (1984)) . Segundo DOCEGED (1984), sao duas as

principais litologias desta unidade:

A.b.1 - Hornblenditos com fragmentos

S30 rochas formadas por massas de quartzo em matriz de
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anfibolio (hornblenda—~hastingsita ou tremolita-actinolita),
biotita, quartzo e plagioclasio. as vezes apresentam

disseminagtes de calcopirita, pirrotita e esfalerita.

A.b.2 - Rochas granatiferas com fragmentos

Sd80 constituidas por almandina e aglomerados de quartzo
em matriz contendo biotita, anfibdlio (cummingtonita—-grunerita,
trendita—~actinolita, hornblenda e antofilita) quartzo )
eventualmente plagioclasio ou cordierita com acessorios e

opacos.

B - Metavulcanicas basico-intermediarias

Estas rochas foram informalmente subdivididas por
DOCEGED (1984) em metavulcianica 1 e 11 para designar

respectivamente as unidades sobrepostas e sotopostas a Formagao

Corpo 4.
B.1 — Metavulcanica I

Sao constituidos principalmente por rochas de
composigan basaltico—-andesitica com espessura de
aproximadamente 150m A mineralogia principal ¢ composta por
plagioclasio (oligoclasio—andesina) e anfibdlios (hornblenda,
cummingtonita, tremolita, actinolita) alem de acessorios e
opaAcos . Estas rochas mostram—se frequentemente alteradas a

assembleéias de cordierita—antofilita-biotita ou clorita-biotita-

antofilita; ocorrem ainda rochas metassedimentares,
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metavulcanosedimentares e brechas vulcanicas.

B.2 - Metavulcanica I1I

S30 de carater basico—intermediadrio, com assembleias a
cordierita-antofilita e biotita ou clorita menos frequentes que
na unidade anterior. Ocorrem ainda massas de biotita alteradas

(biotita anfibolito) segundo FARIAS et al. (1984).

C - Corpos 1, 2 e 3

Na porgao NW-NNW da Area Pojuca (Figura &) foram
agrupadas cinco unidades litolégicas: granada—-feldspato—
andaluzita-muscovita-biotita—-quartzo xisto, biotita-anfibolito,
biotita-anfibolio xisto, Formagao Ferrifera Bandada e

anfibolito (DOCEGED, 1984).

C.1 - Branada—feldspato—andaluzita-muscovita-biotita-quartzo
Kisto.

De origem sedimentar, psamo-pelitica aluminosa e

segunda principal hospedeira de mineralizagoes de cobre

(calcopirita nos corpos 1 e 2), DOCEGEDO (1984) . E constituida

mineralogicamente por quartzo (15-60%), biotita, muscovita,

andaluzita, plagioclasio e granada (almandina), ocorrendo ainda

acessorios e opacos.

C.2 - Biotita Anfibolito

Unidade metavulcinica basica constituida




mineralogicamente por plagioclasio (40-30%) do tipo oligoclasio—
andesina; anfibolio (30—-35%) , do tipo hornblenda ou
cummingtonita e 20-25% de biotita, alem de acessorios e opacos.
S30 comuns intercalactes de biotita—anfibolio xisto, &as vézes
com expressiva mineralizacdo sulfetada de cobre, representando

contribuigoes sedimentares (DDCEGEOD, Ve o T o I

C.3 — Biotita—anfibolito xisto

Representa a principal hospedeira da mineralizagao de
cobre do Corpo 2 (calcopivita, raramente bornita ou pirita).
Mineralogicamente ¢ constituida de biotita (&60%), anfibolio
(hornblenda, actinolita ou cummingtonita), plagioclasio
(oligoclasio, 20-60%), quartzo e opacos. Ocorrem ainda a
magnetita em niveis delgados e disseminada e niveis granatiferos

com 40 a 50% de almandina (DOCEGEO, 1984) .

C.4 - Formagido Ferrifera Bandada

Definida nos corpos 1 e 2 (Figura &) com espessura

media de 40m prolongando-se em faixa continua em diregao NW-SE
em todo o flanco norte da "adrea Pojuca" (DOCEGEO, 1984). Esta
unidade & constituida por finas bandas de guartzo, intercaladas

com bandas de magnetita ou hematita com anfibolio subordinado
{(Fe-hastingsita, hornblenda, grunerita). Niveis de biotita-
anfibolio-xisto, paragnaisses, granodioritos, rochas a
antofilita-cordierita e rochas hornblenditicas metassomatizadas

sda0 intercalacbes comuns .
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C.5 - Anfibolito

Esta unidade ocorre no corpo 2, fazendo contato
com gnaisses do embasamento e apresentando delgadas

intercalacoes de rochas granodioriticas cataclasticas.

S3o compostas por plagioclasios e anfibolios
(hornblenda ou cummingtonita) com biotita subordinada,
acessorios, opacos (sulfetos de cobre, molibdenita e magnetita)

e quartzo secundario.

D - Metarenitos—siltitos

lLocalizados a sul da "“Area Pojuca" (leito do igarape

Pojuca), além de outros afloramentos espalhados na area (Figura

&) Sao compostos por quartzo (60-90%), biotita e sericita
alem de acessorins e opacos. Os siltitos apresentam a mesma
composigao mineralogica, apresentando disseminagoes de pirita e

calcopirita (DOCEGEO, 19849 .

2.2.3 - Corpos Intrusivos

Segundo DOCEGED (1988), existe na regido um grande numero
de intrustes graniticas de carater pos—tectonico ou
anorogénico, posicionados no intervalo de 1800 * 1900 m.a.
que cortam as segléncias citadas, mais precisamente os corpos C
e D (Figura 5) da jazida Salobo Trés Alfa. Ocorrem tambeém
pequenns corpos ainda nao denominados, como por exemplo, na
estrada Pojuca-Bahia (Figura é6).

Sao rochas com espessura maxima ao redor de 20m e
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espessura lateral menor que 200m, cuja mineralogia principal e
composta por fenocristais de albita-oligoclasio (25-30%),
feldspato potassico (20-295%) , quartzo (15-20%) e clorita (59—
10%). A matriz & quartzo-feldspatica ocorrendo ainda acessodrios

e opacos (DOCEGEO, 1981).

Corpos de diabasio, microgabros e basaltos (DOCEGED
(1988), MARTINS et al. (1982)) de * 961 m.a., cortam o Grupo
Igarape Pojuca (corpos A e B da jazida), Figura &. Sao de

pequena espessura e compostos predominantemente por plagioclasio
sevicitizado (45-55%) e augita (30-40%), ocorrendo  tambem

maghetita, ilmenita e pirita.

2.2.4 - Geologia das Jazidas

2.2.4.1 - Jazida de Salobo Trés Al+a

A jazida de cobre (Au, Mo e Ag) de Salobo Trés Alta,
pertence a uma faixa alongada de direcd3o WNW-ESE (Figura 5)
cuja mineralizagd3o esta relacionada principalmente a xistos
subverticalizados de composigdo variada, subdivididos nos corpos
A, B, C e D (Figura 5) alem de outros tipos litolégicos ja
citados. Recobrindo o depdsito existe um capeamento intempérico
de 30 a 100m de espessura, com teores de Cu, Au, Ag e Mo
relacionados as rochas mineralizadas subjacentes (VIEIRA et al .,

1988) .
A mineralizagao sulfetada @ constituida por calcocita e

bornita com calcopirita subordinada, alem de molibdenita,

cobaltita, ouro, prata, etc, associadas aos wistos (Formagao
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Ferrifera Bandada) ja descritos (Tabela 2). Segundo DOCEGEQD
(1981, existe grande relagdo entre os sulfetos e a quantidade
de magnetita presente (aumento do teor de Cu onde existe mais
magnetita); a calcopirita mostra—-se associada com formagoes
ferriferas ricas em magnetita e olivina (fator controlador no
corpo C) .

s sulfetos ocorrem de forma disseminada, constituindo
niveis paralelos as estruturas planares da rocha hospedeira,
associados a magnetita ou granada, associados aos anfibdlios e
minerais placoides e remobilizados em zonas de cisalhamento
(VIEIRA et al., 1988).

Os minéerios foram caracterizados em cinco tipos
principais em corvrespondéncia aos tipos de xisto e conteddo em
Cu .

Desta forma, os minéerios do tipo 1 e 3 s3o os

principais portadores de Cu e Au do Salobo chegando a atingir

teores de Au malor do que 0.57 g/t (VIEIRA et al., 19881 .
Teores inferiores a 0.5% s3o registrados nos minérios tipo 2, 4
e 5; concentragies antmalas ocorrem associadas a remobilizag3o

em zonas de cisalhamento ou fraturamento.

Segundo DOCEGEQ (1981), a reserva geoldgica de minerio
sulfetado e de 1.036 milhdes de toneladas de cobre (0,84%),
sendo que, o minério de alto teor (associado Va xistos
magnetiticos) possue reserva de 471 milhBes de toneladas com
cobre a 1,31%. 0 minério de teor médio (associado a xistos nao
diferenciados e localizadamente magnetiticos) possuem reservas

de 565 milhtes de toneladas e 0,49% de Cu.

e — R T — .
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Em recente reavaliagdo pela CVRD.GICOR/DOCEGED apud
VIEIRA et al. (1988 foram cubados nos corpos B e C da Jjazida
(até cota zero) 157 milhdes de toneladas de minerio sulfetado,
com i1,21% de cobre e 0,57 g/t de ouro (minério "stricto sensu" 1
e 3 e lentes de minério 4 e 5). 0O minério marginal (28, 4 e 95)

fpi avaliado em um total de 485 milhoes de toneladas com 0,45%

de cobre e 0,19 g/t de ouro.

P.P. 4.2 - Jazida do Corpo 4 (“Area Pojuca")

s depdsitos de cobre & 7inca da “Area  Pajuca®  (aqui
representados pela jazida do corpo 4), ocorrem em uma faixa de
diregdo NSOW com mergulhos variaveis de SONE a &0SW, cujas
mineralizacoes encontram—-se hospedadas nas rochas bandadas,
associados a um pacote metavulcanosedimentar. 0Os minerais de
minerio mais importantes s3do a pirrotita, calcopirita e
esfalerita; eventualmente ocorrve pirita, magnetita e ilmenita.
comum ocorrer gahnita junto a niveis mineralizados & estfalerita;
esporadicamente ocorre Co-pentlandita, molibdenita, covelita e
bornita (SAUERESSIG, 1988).

A mineralizagao ocorre de forma disseminada, como
pequenas bandas e raramente constituindo niveis maiores de
sult+etos macigcos e em fraturas., 0 ouro ocorre associado aos
niveis sulfetados (menor que 0,3 g/t), prata (menos de 20 g/t) e
molibdénio até 200 ppm. 0Os niveis com esfalerita contém cadmio
em teores de ate 250 ppm.

Foram cubados no deposito do corpo 4,48 milhdes de

toneladas de minério de cobre A 0,90% e 8,6 milhdes de toneladas



de minerio de zinco a 1%.

{ SAUERESSIG,

op .

cit.).
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3 - METODOS DE TRABALHO

3.1 - AMOSTRAGEM (AGUAS E SEDIMENTOS)

Foram realizadas trés campanhas de amostragem,
compreendidas nos meses de agosto/87, novembro/87 e outubro/88.
A primeira campanha e caracteristica do periodo de menor
precipitacao pluviometrica (Figura 2). 0 periodo de realizagao
das demais campanhas fol caracterizado por um aumento das taxas
de precipitacdo, com as chuvas apresentando-se mais constantes
durante a amostragem da terceira campanha, tipicas do inicio das
chuvas na regiao. A segunda, POY Sua vez, mostrou maior
quantidade de chuvas durante o periodo, porem menos presentes
durante a coleta.

Com a finalidade de observar a influéncia da
mineralizacao e da geologia sobre o quimismo das Aguas, foram
escolhidos pontos de amostragem tanto proximos ao corpo de
minério quanto distantes deste, com base nos mapas geologicos
pre—existentes. Desta forma, na area Salobo (Figura 3), os

pontos mais distantes e menos provaveis de serem influenciados

pelo corpo de minerio sdo o Saw-3, Saw—-21 e Saw-25; na “drea
Pojuca", seus equivalentes sao os pontos Pow—-35, Pow-37 e Pow-
a9, na estrada que leva ao acampamento Bahia e os pontos Pow—-65

e Pow—-67 na estrada que vai em diregdo a "dArea Salobo".

A amostragem foi feita de forma que cada ponto de
coleta de agua superficial correspondesse a um ponto de coleta
para sedimento de corrente, ressaltando-se que as numeragoes,

tanto para agua quanto para sedimento, nao obedecem a qualquer




ordem sequencial, tendo sido criados ou subtraidos alguns pontos
ao longo do trabalho, em fungdo das condigboes de coleta.

Devido as dificuldades de trabalho no campo, coletas
para metal pesado e sedimentos de corrente so foram realizados
na segunda e terceira campanhas, ocorrendo ainda a subtragdo de
algumas determinagdes de campo na ultima campanha, sem contudo
prejudicar a interpretacdo de cada par38mentro analisado e a
caracterizacao hidrogeoquimica da regiaon nos periodos
considerados.

fis pontos coletados e sua distribuigdo nas areas de
Salobo e Pojuca encontram—-se no mapa de amostragem (Figura 3) .
Foram alocados 11 pontos para coleta de Aagua superficial e
sedimento de corrente na "drea Salobo", o que produziu 33
coletas para agua e 25 para sedimento de corrente nos trés
periodos de amostragem. Na "dArea Pojuca" foram alocados 18
pontos para agua e sedimentos; resultaram 52 coletas de agua e
35 de sedimento de corrente.

fis amostras de Aaguas subsuperficiais foram obtidas
somente na "drea Salobo", havendo 5 pontos de coleta
distribuidos no interior da Galeria G-3 e 4 pontos em Aareas
vizinhas, de um total de 135 coletas de agua.

A coleta para analise de cations, &anions e metais
pesados fol feita em garvrafas de polietilenc com capacidade de 1
litro, previamente lavadas com HNO 25%. Para a determinagao

3
analitica dos cations (Na, K, Ca e Mg) e metais pesados (Cu, Zn,
Mn, Co, Ni, Cd, Pb e ferro total), as amostras foram filtradas

em membrana milipore (0.45 micrometros) e acidificadas com HNO
3
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Merck-Suprapur a pH(2 a exemplo de SOUZA & DERiSIO (1977), VAN
LOOM (1985). Para as demais determinagdes procedeu—-se apenas a
uma filtraciao simples com o objetivo de separar os particulados
em suspensao. Os sedimentos de corrente foram coletados no leito
ativo da drenagem, evitando-se a matéria orgadnica, segundo
LEVINSON (1974) e ROSE et al. (197%9). Ds dadas analiticos
foram submetidos a tratamento estatistico para a obtengao de
matrizes de correlacdo linear, variagcoes e médias aritmeticas
das concentragctes. Esses resultados estdo reunidos em tabelas em

anexo {(Anexo A).

3.2 - ANALISES DE CAMPO E LABORATORIO

3.2.1 - Aguas superficiais e de subsuperficie

Os pardametros, metodos analiticos e equipamentos
utilizados para a analise dos constituintes dissolvidos
encontram—se na Tabela 4.

A escolha dos elementos a serem analisados e
parametros fisico—quimicos medidos baseou—-se, principalmente, na

genlogia e mineralizagbes e em trabalhos anteriores sobre o

assunto. Desta forma, por ocasido da amostragem, foram

determinados o CO livre (mg/l), o oxigénio dissolvido (mg/1),

potencial hidrozeniﬁnico (pH), condutividade eletrica

(micromhos/cm) e temperatura; a alcalinidade (mg/1 CaCO ) e o
3

teor em cloretos (mg/l) foram obtidos ate 12 horas apos a coleta

(CETESB, 1978). 0 +teor em HCO foi calculado a partir da
3
alcalinidade e a dureza obtida a partir do Ca e Mg; os solidos
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totais dissolvidos foram obtidos atraves do somatorio das
++ ++ + + - = -

espécies dissolvidas (Ca , Mg , Na , K , Cl , 80 , HCO
4 3
Si0

).
e

Nos laboratorios de Hidroquimica e Absorgdo Atdmica do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, procedeu-
se a determinagdo analitica dos 3nions utilizando—-se métodos de
colorimetria e turbidimetria descritos por AMERICAN PUBLIC
HEALTH ORGANIZATIONS (1976), CETESB (1978). 0s cations foram
detectados por absorgao atomica de chama.

Para a determinagdo dos metais pesados em quantidade
trago (microgramas/1) foi utilizado o método de VAN LOOM (1985),
que envolve a pre-concentragdao das amostras atraves de uma
mistura quelante de APDC-DDDC a 1% (ammonium pyrrolidine
dithiocarbonate—natrium diaethydithiocarbammicum), <que a seguir
& misturada a 10 ml de MIBK. A fase orgdnica assim obtida conteém
os metais concentrados que sao analisados por absorgac atdmica
em forno de grafite; os elementos ZIn e Mn  foram detectados
atraves de pre-concentracao por evapora¢ao, partindo-se de uma
aliquota da amostra de 100 ml, fixando—se um volume final de 10
ml (CETESB, 1978), modificado. Para evitarfse a contamina¢ao
através de reagentes procedeu-se a destilagdo do MIBK. A A4gua

utilizada na analise de metais foi previamente bideionizada.

3.2.2 - Sedimentos de Corrente

s sedimentos foram secos sob temperatura ambiente e
peneirados em malha de 0.42 micrometros. Uma porgao de 1g e

submetida a lixiviagao continua por 16 horas em 20 ml de HC1

35



0,5M. Dai resulta uma solugdo que contém os metais antes
adsorvidons nos sedimentos (fase movel dos metais). 0 residuo
assim obtido € novamente seco e submetido a uma abertura acida
com HF + HC10 + HCl, correspondendo a fase imavel de metais
(FERNANDES, 1387). As duas fases assim obtidas foram analisadas

poOr espectrometria de abhsor¢do atomica.
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Tabela 4: Parametros e metodos analiticos utilizados neste trabalho

Parametros/Constituintes :

Equipamentos

Ca, Mg, Na, K, Ferro total |
1) !
Cu, In, Mn, Co, Ni, Cd, e Pb
(2) (microgramas/1)

Absorgdo Atdmica com |
forno de gratite :

FMD4 - leiss

PERKIN - ELMER 400
HGA-74

fAlcalinidade (mg/CaC03)

Volumetria com HC)
0.1N
(azul de bromofenol)

HCD3- { Estequiometria H
i apartir  da R e
i alcalinidade H
i Volumetria Ve
Cloreto (mg/l) ! (mercurimétrico) H

Volumetria com NaDH- |
0, iN-fenolftaleina !

coz2

i Colorimétrico ! Spektralphotometer PM 6
5i02 ! {molibdato de amdnia)!

! Turbidimétrico H Beckman DU-&6 Spektrophotometer
504- t (BaCl2) :
Dureza (Ca+Mg, como CaC03 | Estequiometria i emmmmmmmemeeeee.

Solidos totais dissolvidos |
(STD), em mg/l i

Somatorio das especi-!
es dissolvidas H

pH ! Potenciometrico ! WTW-91 (Precisao de 0.01)
Condutividade Eletrica i Condutimetrico t YSI-33 (Precisdo de 2,5 microm./cm)
(micromhos/cm) ! :

02 dissolvido (mg/1) ! Potenciométrico ! YSI-57 (Precisao de 0,5 mg/l)

1ec

Termometro de Hg |

(1) Tampbes Espectrais: La na
Cs na

determinagdo de Ca e Mg
determinagan de Na e K

(2) Pre-concentrag3o com APDC-DDDC (1%) e extragdo com MIBK (VAN LOON, 1985). 0 Zn e Mn
foram pré-concentrados por evaporagdo (fator de 10) e analisados por absorgdo atdmi-

cta com chama.




4 - INTERPRETACAO E DISCUSSAD DOS RESULTADOS

4.1 - GENERALIDADES

Neste item serdp discutidos os constituintes quimicos e
parametraos fisico-quimicos das aguas, os metais pesados nos
sedimentos, suas correlagdes, a geoquimica das aguas e aplicagao

na prospecgao de metais basicos.

4. 1.1~ Par3dmetros fisico—-quimicos e componentes quimicos das

aguas.
4.4.4.1 - calcio, magnesio, sodio e potassio

As Tabelas S e b apresentam as variagoes das
concentracoes dos cations maiores nas aguas superficiais, assim

como as medias dos teores em cada periodo de estudo. Observa-se,
que o =odio & o ion dominante em ambas as areas, principalmente
em Salobo, seguindo—se do calcio, magnésio e potassio, com as
médias dos teores em Pojuca exibindo notavel equilibrio.

A analise obtida a partir dos graficos das
concentragies dos elementos (Figuras 7 e B) revela que, de modo
geral, nas areas de Salobo e Pojuca o0s cations sofreram pequenas
variacoes frente ao aumento da precipitagaoc pluvial, o que
também foi registrado por RUIVO & SALES (198%9) nas aguas que
drenam a area do Projeto Ferro Carajas.

0 calcio, por possuir maior tendéncia a ser liberado

durante o intemperismo que os outvros elementos, experimenta,




Juntamente com o potassio, um pequeno aumento em suas
concentragoes com a elevagdo das chuvas na regiao. Este
elemento, que normalmente & fixado no solo por argilo-minerais
{LOUGHNAN, 1969; HEM, 1970) apresenta comportamento oposto
nessas areas, sendo provavelmente lixiviado a partir da matéria
orgidnica com a qual estiad em contato no solo, segundo observagbes
de FELLER & HIMMINS (197%) E MILLER & DREVER (1977).

Tabela 5: Valores minimos, maximos, media aritmetica (M), desvio padrdo (DP) e média das

méedias (XM) para calcio, magnesio, sodio e potassio em aguas superficiais da
“Area Salobo".

Elemento | H H :

analisado ! calcio ! Mmagnesio ' sodio { potassio
{mg/1} | H H |

Campanhas | (1) {2} (3 ¢ (1) (2} (3y + (1) 2y (3 (1) (2) (3)

- H = — e i H

Minimo 1082 244 17610468 148 132 1200 P2oBE.&4H I 029 0.55 0.52

Maximo 1543 59 5501 4658 625 5061025 B.A756)0.99 200 2.63

Media (M) ! 3.37 440 349 13287 278 253 1503 461438066 124 141
P 1153 149 1230177 1.40 114 1262 1.921.69 ¢ 0.20 0.43 0.68
M H 3.72 H 2.86 H &4 .67 H 1.10

Tabela &: Valores minimos, maximos, media aritmética (M), desvio padrao (DP) e media das
médias (XM) para calcio, magnésio, sodio e potdssio em aguas superficiais.
"Area Pojuca®

Elemento H H H

analisado | calcio ! magnesio ; sodin ! potassio
{mg/1) H H H H

Campanhas | (1) (2} (3t (1) (2} {3y + (1) (2} {3y + (L) (2} {3

Minimo 1024 047 037 1048 021 0.39 1 110 0.42 0.69 § 0.09 0.02 0.10

Maximo V492 5463 587 1554 496 4901 7.50 7.627.00 1090 161 2.35

Media (M) { 1795 2.8 2.36 245 223 281280 2.172.38 1 0.59 0.85 0.77
DP Y439 139 1430439 139 1439483 1.B3 167 0 048 0.44 0.54
XM H 2.10 H £2.32 H 2.43 H 0.74
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(mg/1)
6.0 A —— 19 Campanha
"."“-1 """"" 24 Campanha
5.0 (A)Cdlcio / 3 ———32 Campanha
j
4.04

3.0

2.0

3l 33 35 37 38 41 45 48 47 40 8 88 85 S 89 @5 ar 1o
(Pontos Amostrados)

(mg/1)
6.0

5.0 (B)Magnesio
4.04
3.04

2.0

M 38 35 37 33 41 43 48 47 45 & §B 85 57 50 65 67 7TO

(mg/1)
7.01

6.01

5.0 (C , Sddio
4.0-
3.0

2.04

3 33 35 37 39 41 43 45 47 49 5l 83 55 57 59 65 67 70

(mg/1)
2.50

288 (D)Potdssio ’," \
1.50 / \
o] T

0.50

3l 33 35 37 39 41 43 45 47 49 5 53 855 57 59 65 67 70

Figura 8 : Concentragdes de cdlcio (A), magnésio (B), sddio (C) e potdssio (D)
em dguas superficigis - Area Pojuca



0 so0dio e o magnésio, tiveram suas concentracoes
diminuidas nos periodos estudados, variando pouco e
irregularmente durante a amostragem. Caso semelhante @ citado

por BITTENCOURT (1980) que estudou o intemperismo de basaltos
da Bacia do Parana, atraveés de metodos hidrogeoquimicos. Segundo
LLOUGHNAN (1962) a diminuigao dos teores de magnesio em aguas
superficiais ndo pode ser atribuida somente a diluigdo, pelo
tato de que este ion pode, a exemplo do potassio, ser fixado nos
produtos do intemperismo, diminuindo, consequentemente, suas
concentragoes nas aguas. 0Os graficos apresentados, permitem
ainda a observagdo de similaridades hidrogeoquimicas evidentes
entre o calcio e magnesio.

s valores obtidos para o calcio, magnesio, sodio e
potassio em ambas as Areas estdo coerentes com os teores medios
apresentados na Tabela 7, por MPEG (1988) e RUIVO & SALES
(1989), com excegao do sodio, que mostra teores mais elevados na
"“Area Salobo". A Tabela 7 apresenta ainda os resultados para os
cations, &anions e outros parametros em terrenos de composigao
basdltica variada (e com diferente distribuigdo geografica),
notando—-se algumas similaridades aos dados obtidos neste
trabalho e diferencas das analises de aguas drenando terrenos de
composigao mais acida.

A Tabela 8, mostra algumas analises de aguas que
drenam terrenos sedimentares da Amazdnia, onde se observa a
deficiéncia destes cations com relagcdao as aguas que drenam a
regido de Carajas, especialmente as areas de Salobo e Pojuca.

Em comparagdo com a composigao media dos rios da
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America do Sul (LIVINGSTONE, 1963, Tabela 9, observa-—-se que
as concentragfes de magnésio nas Areas estudadas s30 mais
elevadas e o s0dio apresenta teores bastante proximos; calcio e
potassio por sua vez sao menos concentrados. Em relacdo a media
mundial todos os cations estdo menos concentrados especialmente
0 calcio.

A partir das concentra¢does encontradas para os cations
pPrincipais nas Aguas de subsuperficie da "dArea Salobo" (n3o

foram calculados o0s valores medios) constata—-se que o calcio

apresentou em alguns dos pontos analisados concentragoes
bastante elevadas em relagdo as demais (acima de 10 mg/l), em
contraste aos teores de magnésio, sodio e potassio, cujas

concentracotes mantiveram—se abaixo ou em torno de 10 mg/l.

Os teores dos cations observados em aguas de
subsuperficie, em geral, sd3o mais elevados que as concentracoes
obtidas em aguas superficiais, contribuindo para justificar o
aparecimento destes elementos nessas aguas, principalmente as
razoavelmente elevadas concentragides de sodio.

Os resultados analiticos obtidos em Aguas de
subsuperficie mostram-se superiores ans valores apresentados por

GALLO & SINELLI (1980) em aguas em contato com terrenos

basaltico—areniticos, superiores também aos teores encontrados
por SZIKSZAY & TEISSEDRE (1977), (1978), Tabela 7, em aguas de
terrenos de rochas acidas. Grandes diferengas sao observadas

entre o0s resultados encontrados e aqueles obtidos em aguas

subterraneas em contato com rochas sedimentares da Amazénia

(Tabela 8.
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Tabela 9: Composigao media de aguas de rios do mundo (mg/1).

« HCO3- t S04= ¢ Cl- i Ca++ t Mg++ | Nat | K+ | Gi02 | SOMA
America do Norte | 6B,0 20,0 8,0 21,0 9,0 9,0 1,4 2,0 142,0
America do Sul | 31,0 4,8 4,9 7.2 i,5 4,0 2,0 11,9 49,0
Europa i 95,0 24,0 5,9 31,1 2,6 5,4 1,7 7,9 182,0
dsia v 79,0 8,4 8,7 18,4 5,6 -—2,3-—— 1,7 142,0
Africa i 43,0 13,5 12,4 12,5 3,8 11,0 --—- p3,° ie1,0
Australia ¢ 31,6 2,6 10,0 3,9 2,7 2,9 1.4 3,9 99,0
SALOBD V42,54 2,39 5,17 3,72 2,86 4,67 1,10 (P4,1- 88,50
________________ Y _ R e 39,300
POJUCA i 31,00 1,87 4,44 2,10 2,32 2,45 0,74 (18,0- 64,50
— ST A S 43,80) _______
Mundo i 38,4 11,2 7.8 15,0 4,1 6,3 2,3 13,1 120,0

# Livingstone (1963), parcialmente reproduzida.
{ ) variagao dos valores medios




4 1. .12 - CO Livre e Oxigénio Dissolvido (0OD)
e

As avaliagcbes realizadas para CO livre em aguas
2
superficiais foram feitas apenas nas duas primeiras campanhas,

enquanto que para 0D as coletas so6 foram realizadas na segunda

campanha (Tabela 10).

Tabela 10:Valores minimos, maximos, media aritmetica M), desvio
padrdo (DP) e média das medias (XM, para CD2 livre e

Oxigénio Dissolvido (0OD) em aguas superficiais.
Parametros { AREA saLOBO | AREA  POJUCA
analisados {\-———m—mm————————————— e e e e e e e

(mg/1) H coe coe 0D  %SAT .| coe coe oD % SAT
Campanhas H (1) 2) () H 1) (2) (2)
___________ : e ——— : R
Minimo i B8.20 B8.50 4.90 538.60 | B.20 6.40 1.60 19.10
Maximo i26.80 17.00 7.90 927.80 i26.80 23.50 8.20 103 .20
Media (M) 112.40 11 .00 6.90 83.30 114 .50 12.10 6.90 <90.70

DP i 5.70 2.40 0.80 5.920 | 5.00 S5.00 1.290 5.80

XM H i2 .00 H 13.30

NOTA: A percentagem de saturacdo (%5AT) de oxigénio dissolvido
foi obtida atraves das tabelas de Maittland apud SCHaAFER (1985)

Os graficos das concentragoes (Figura 9) nao mostram

grandes variagoes para o CO livre, em ambas as areas,
2
verificando-se, porém, pontos onde as concentragoes de 0D
diminuem, com uma correspondente elevagdo para o CO 1livre. Tal
e
comportamento esta relacionado a locais de fluxo lento ou de
acumulo de mateéria organica, de acordo com descrigao de RUIVO &
SALES (1989 . Estes autores descrevem ainda variagoes sazonais
para estes parametros e relacionam as concentragoes mais

elevadas de C0O Aas epocas chuvosas e periodos de inicio das
g
chuvas.
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Figura 9 : Concentragdes do CO2 livre e oxigénio dissolvido

em dguas superficiais: Area Salobo (A)
Pojuca (B)

e Area



As informagtes obtidas neste trabalho, apoiadas pelos
dados de RUIVO & SALES (198B%9) e demais pesquisas desenvolvidas
na Amazdnia, confirmam que entre os principais fatores
responsaveis pelas altas concentragbes de CO no meio aquoso

2
destacam—se a lixiviagao da camada hudmica do solo & do material

residual organico, nao oxidado, para as correntes, segundo HEM
(1970, LAHERMO (1970, WETZEL (197593, dentre outros. OQutro
fator importante e a contribuicdo da propria floresta, atraves

de seus componentes (galhos e folhas) que, ao serem incorporados
as correntes aquosas, sofrem decomposi¢do ocasionando a

diminuigdo da concentracdo de 0OD e a elevagdo da producio de CO

2

livre.
Comparados aos resultados obtidos por RUIVO & SALES
(198%9) , Tabela 7, 0os teores de CO livre e 0D encontrados nas
areas de Salobo e Pojuca estSoE bastante Proximos. As
concentragoes de 0D correspondem aos valores teoricos da

0
solubilidade do oxigénio a 30 C (aproximadamente 7,683 ma/l).

Segundo CUSTODIO & LLAMAS (1976), em aguas saturadas em contato
com 0o ar a concentragao de oxigénio dissolvido & em torno de 10
mg/1 .

SIOLI  (1957),(19468) cita wvalores iguais e superiores
para CO e oxigénio dissolvido em aguas da Amazdnia. Na regiao
de Barcafena (Para), LIMA & KOBAYASHI (1988) registraram valores
de 0D entre 3 @ 6,8 mg/l (Tabela 8 ). BRINKMANN & SANTOS (1971)
registram valores para CO livre entre 20,60 e 29,70 mg/l,

2

citando tambem a existéncia de altos teores de CO livre em
2

aguas naturais das regides terciarias da Amazdnia.
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Em aguas de subsuperficie, as concentracées de C0O
livre wvariaram entre 20,460 e B1,0 mg/l e de 0D entre 3,4 e 5,§
ma/l, cujos menores valores estao relacionados a aguas semi-
confinadas (nascentes), com bastante matéria organica em
contato.

As diferengcas acentuadas verificadas entre os teores de
CO livre em Aaguas superficiais e de subsuperficie permitem
e
supor uma forte influéncia exercida pelo capeamento intempérico
que recobre toda a regiao, participando ativamente na produgdo
de CO através da decomposigdao da matéria orgdnica ou de
2

atividades bioldgicas do solo. Por sua vez, os teores

equivalentes de 0D podem caracterizar uma influéncia do aoxigénio

atmosferico conduzido pelas aguas de infiltragao. Esta
interpretacao baseia—se principalmente nos pontos (Saw—-3, &, 8,
31 e 32) localizados na Galeria 6-3 de Salobo Trés Alfa s por

onde a Agua percola em contato com o material intemperizado
imediatamente superior as litologias inalteradas.

Os wvalores apresentados para CO livre est3o acima do
limite de 1 a 30 mg/l citado em CUSTADIO g LLAMAS (1976, 10 a
20 mg/1, segundo MATTHESS (1982). As concentragoes encontradas
na "“Area Salobo", porém, 3o corroboradas pelos altos teores
referidos em GSZIKSZAY et al. (1976) e SIKISZAY & TEISSEDRE
(1977),(1978) para as aguas subterraneas do Estado de S3o Paulo
(12 a 200 mg/1) .

Por outro lado, as concentractes de DD est3o coerentes

com a variacdo de 0 a 5 mg/l citada por CUSTADIO & LLAMAS (op.

cit.), embora SZIKSZAY et al. (op. cit.) e SZIKSZAY & TEISSEDRE
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(op . cit .} tenham encontrado valores mais elevados (3 a 41
mg/l).
4.1.1.3 - Potencial hidrogenidonico (pH)

As aguas superficiais que drenam as areas de Salobo e
Pojuca sdo Fracamente Aacidas a neutras (Tabela 11), o que
também foi registrado por RUIVO & SALES (198%9) em regides
proximas. As  aguas em estudo s3o menos acidas que as aguas em
contato com terrenos sedimentares da Amazodnia (Tabela 8) e
situados na faixa de pH gque varia de 46,5 a B,5 citada por HEM

(1970) e MARGALEF (1983) para aguas naturais nao poluidas.

Tabela 11:Valores minimos, maximos, media aritmetica (M),
desvio padrao (DP) e média das médias (XM) para
o pH em aguas superficiais.

| A&REA SALOBO i AREA POJUCA
Campanhas! (1) | (&) ¢ (3) : (1)t @ (3
“Minimo ! 6.10 ! 6.05 ! 605 i 600 i 594 i 470
Maximo | 7.40 { 7.55 | 7.30 i 8.10 ¢ B8.40 1 7.70
Média(M): 6.67 | 6.63 | 6. 60 i 6.93 I 688 | 6.71
DP 1 0.39 ! 0.50 ! 0.34 i 0.59 ! 0.76 i 0.65
XM | P 6.63 ! ! i 6.84

A Figura 10 mostra as reduzidas variagbes do pH nos
periodos analisados, ressaltando—-se que a acidez mais elevada,

observada localizadamente na "“"Area Pojuca" (32 campanha) e

a1
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(A)Salobo

(Pontos Amostrados)

19 CAMPANHA
ceesseee 28 CAMPANHA

— — — 34 camPANHA

Figura 10 : pH em dguas superficiais: Area Salobo (A) e Area
Pojuca (B)
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devida provavelmente ao contato com grande quantidade de matéria
organica no local da coleta. Tal comportamento foi observado
tambem por RUIVO & SALES (198%9) que relacionaram os valores mais
baixons de pH, encontrados em epocas chuvosas, a lixiviagao do
solo rico em acidos organicos.

0 pH das Aaguas analisadas parece nao sofrer influéncias
significativas da oxidacdo dos sulfetos presentes na regiao,
devido a liberagao de ions hidrogénio para o meio, conforme era
de se esperar. As pequenas variacoes apresentadas por este
parametro sao, portanto, eficazmente refreadas por especies de
CO dissolvidas que constituem o tamponamento necessario a estas
mmgifica¢6e5, segundo observacoes de GARRELS & CHRIST (19465) e
Schwill & Weisflog apud MATTHESS (1982).

Pelo fato de o pH das aguas da regido amazdnica estar
relacionado até certo grau com natureza mineraldgica do solo e
subsolo (SIO0OLT, 1957), atribue-se certa influéncia dos terrenos
silicatados, das regites em estudo, sobre o pH das aguas, de
acordo com observagoes de LAHERMO (1970) e experimentos de
POLZER (19467) e STEVENS (1934). Segundo estes autores, os
minerais silicatados s3o de grande importancia como fontes de
solugtes alcalinas podendo influenciar, Jjuntamente com especies
‘de CO , nas reagfes do meio aquoso, uma vez que minerais

2
silicatados s3o sais de bases fortes e acido extremamente fraco
(acido silicico) que conferem forte poder tampd3o Aas Aguas.
Assim, a geologia dos terrenos pode estar também contribuindo

fortemente para manter o pH das aguas em contato, em niveis

Proximos a neutralidade ou levemente alcalinas, onde a

a3



dissolucdo dos silicatos (hidralise) provavelmente consome 1ions
+
H , elevando o©o pH das aguas, conforme se verifica para os
valores de pH acima de 7.
Nas aguas de subsuperficie o pH manteve—-se entre 5,20 e

7,10, sujeito ao tamponamento mais eficaz do sistema CO -HCO
que normalmente & exercido pelas aguas confinadas abiixo Bdn
nivel do solo, influenciado ainda pela hidrolise dos minerais
silicatados.

A exemplo do que ja foi comentado para as aguas de
superficie, a influéncia litoldgica sobre o pH pode ser
observada se compararmos os valores obtidos neste trabalho com o
pH acido a fracamente acido obtido por BRINKMANN & SANTOS (1973)
e LIMA & KOBAYASHI (1988), Tabela 8, em aguas em contato com
terrenos sedimentares e o pH fracamente acido a neutro obtido
por GALLO & SINELLI (1980), Tabela 7, em aguas em contato com
terrenos basaltico—areniticos. Em terrenos onde dominam rochas

acidas, S7ZIKSZAY & TEISSEDRE (1977),((1978) encontraram valores

para o pH das aguas entre 4,70 e 3,70 (Tabela 7).

4.1.1.4 - Bicarbonato

A tabela 12 apresenta os valores extremos e a media

(aritmetica) de bicarbonato (HCO ) nas aguas superficiais, em
3
cada periodo analisado, evidenciando sua preponderadncia na "Area

Salobo".

o4



Tabela 12: Valores minimos, maximos, media
aritmetica (M), desvio padrdo (DP) e
media das medias (XM) para o

bicarbonato em aguas superficiais.

Campanhas i
Minimo i 16 .68 29 .05 H 8.34 8. .59
Maximo v 72 .68 69 .26 i 99 .56 54 .74
Media(M)! 44 .08 41 00 i 32.00 30 .00
DP V16 .23 11.00 i 13 .90 i2.23
XM i 42 .54 mg/1 H 31 .00 mg/1
A presenga do HCO nas aguas estudadas pode ser tomada
3

como principal responsavel pelos valores da alcalinidade devido
ao fato de que, entre pH 6 e 9, este a3dnion possue maior
significado quantitativo para a defini¢do da alcalinidade do
meio que outras espécies de CO dissolvidas (HEM, 1970).

A Figura 11 mcstraeas concentragtes de HCO ) com
relagdo as variagoes da quantidade de precipitacao p?uvial,
cujas diminuigcoes dos teores, verificadas em ambas as areas,
estariam mais relacionados a dilui¢d3o que propriamente ao
abaixamento do pH, segundo observagfes de FELLER & KIMMINS
(1979) e MILLER & DREVER (1977) . BITTENCOURT (1980) registra

variagao diretamente proporcional dao HCO com a wvazao, no
3
corrego Jacutinga (Bacia do Parana). RUIVD & SALES (1989), a

proposito, ndo registraram variagao sazonal definida para este

anian.
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s teores médios de HCO sao mais elevados que a media
3
encontrada por RUIVO & SALES (19B%9) para as aguas de Carajas e

semelhantes aons teores encontrados em aguas drenando terrenos
constituidos por rochas vulcanicas (Tabela 7). Teores mais
baixos sao encontrados em aguas em contato com terrenos
arqueanos e rochas sedimentares (Tabelas 7 e 8).

As concentragoes de HCO nas areas estudadas s3o
3
semelhantes ou superiores aos valores medios dos rios da América

do Sul e inferiores a media mundial (Tabela 8).

Nas Aaguas de subsuperficie as concentragdes de HCO
variaram de 45,8 a 163,21 mg/1l, sendo superiores aaos valnrzs
médios encontrados por GALLO & SINELLI (1980) em Aguas em
contato com rochas de composigdo basaltico-arenitica e mais
elevadas que o0s teores encontrados por SZIKSZAY & TEISSEDRE
(1977),(14978) em aguas de terrenos de rochas Acidas (Tabela 7).

Em aguas de terrenos sedimentares, as concentragcodes de HCO ,
3

encontradas por LIMA & KOBAYASHI (1988) s3o menores, em torno de
i2,97 a 21,40 mg/1 .
Com relagdo a valores mundiais, HEM (1970) cita gque

concentragioes maiores que 200 mg/l de HCO s30 comuns; segundo
3
CUSTADIO & LLAMAS (1976) e MATTHESS (1982), variam entre 50 a

400 mg/1 .
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4.1.14.5 - Silica

0 aumento das concentragbes medias da silica em Aaguas

superficiais, verificadas na Tabela 13, demonstra o seu
comportamento nos periodos analisados, com grande lixiviagado na
epoca de inicio das chuvas (32 Campanha), conforme mostrado

também na Figura 12. Na regido de Carajas, RUIVDO & SALES (1989)
registram uma variagao sazonal definida para a silica, que

apresenta valores medios mais elevados em periodos chuvosos.

Tabela 13: Valores minimos, maximos, media
aritmetica (M) e desvio padrao (DP)
para silica (mg/l) em Aguas super-—
ticiais.

Campanhas (1) 2) (3)1 (1) (2) (3)
Minimo 111.60 19.70 214 .90 3.00 3.00 5.57
Maximo i139.90 34.30 6£4.30145.40 33.20 110.60
Media(M) 124.10 26.10 35.30120.60 18.00 43.80

DP i 8,80 5.00 11.90111.00 9.50 25.10

Apesar da relagao direta apresentada pela silica com o©
aumento das chuvas, seu comportamento, contudo, parece variar de
uma regiao para outra. Como exemplo, pode—se citar os trabalhos
de BITTENCOURT (1980) e MILLER & DREVER (1977), respectivamente
na bacia de drenagem do rio Jacutinga (Bacia do Parana) e bacia
do rio Shoshone (Wyoming) cujas concentragoes de silica diminuem

em epocas chuvosas. Para FELLER & KIMMINS (1979) porem, a silica

a9



em solu¢cdo na regido de Haney (sudeste da British Columbia) nem
sempre experimenta diminuigdo com o aumento da descarga, podendo
apresentar uma elevagdo das concentracoes, em periodos de chuvas
fortes, através da lixiviagdo de material soldvel armazenado no
snolo. Tal fato explicaria o aumento brusco das concentracoes de
silica verificado nas areas de estudo, conforme relatado também
em DAVIS (19&64), LOUGHNAN (1962) e SZIKSZAY (1973).

A intensidade de liberagdo de silica nestas regibes

estaria entdo relacionada aos solos e tipos litoldgicos
presentes, ao relevo ingreme e ao regime de chuvas, de acordo
caom DAVIS (1944) e LOUGHNAN (1962). Segundo DAVIS {(op cit.)

chuvas Fortes lixiviando o solo liberam consideravel quantidade
de silica, cuja remocao & alta em regioes montanhosas uUmidas
(maior que 2,0 mg/cme/ano).

Para EDWARDS & LISS (1973) a dissolugao de minerais
silicatados, embora sendo a principal fonte da maior parte do
silicio em solugdo & pouco provavel ser suficientemente rapida
em termos de eventos hidrograficos individuais. Nesse sentido,
Davis apud EDWARDS & LISS (op. <cit.) sugere uma desorcao de

acido silicico de particulas do solo para explicar a rapida

aquisigao do silicio pelas correntes.

A correlagao dos altos teores de silica, encontrados
nas aguas das regioes de Salobo e Pojuca, com a natureza
silicatada das rochas ai existentes, parece razoavel se

compararmos esses valores com a solubilidade do quartzo (6 a 12
mg/l) citada por POLZER (194&7) . E de se supor, portanto, que a

maior parte das concentragoes detectadas representem o produto
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do intemperismo de minerais silicatados, principalmente
feldspatos, conforme citado por BRICKER & GARRELS (1967), HEM
(1970 e Tam apud LAHERMO (1970)

Em comparagao com outras regibtes, os teores de silica
encontrados neste trabalho assemelham—se aos de aguas
superficiais estudadas por RUIVO & SALES (198%9) em Carajas,
sendo superiores as concentragdes existentes em outras areas
cujas aguas drenam rochas igneas acidas e sedimentares (Tabelas
7 & 8). Estas concentracoes sdo ainda mais elevadas que a média
mundial e de rios da América do Sul (Tabela 9).

DAVIS (1964), em acreéscimo, apresenta uma variag¢do de
1,5-36 mg/l para a silica em aguas de correntes, estabelecendo
uma media mundial em torno de 14 mg/1l. Por outro lado, HEM
(1970) cita que as concentragoes de silica em aguas naturais
situam—se normalmente entre 1 a 30 mg/l, ndo sendo infrequentes
concentracies maiores gue 100 mg/1.

Em aguas de subsuperficie, a silica apresenta
concentragcoes no intervalo de 27,4 a 63,9 mg/l. Os teores
elevados reforgam as observagoes de DAVIS (1944) que considera a
influéncia litologica como o mais importante fator controlador
dos teores de silica nas aguas de subsuperficie. Este autor cita
ainda que grandes quantidades de silica em solugdo estao
associadas as rochas vulcanicas e, concentragdes menores, com
rochas graniticas e sedimentares.

As concentragbes de silica encontradas nas aguas de
subsuperficie da "drea Salobo", s8o comparaveis aos valores

obtidos por GALLO & SINELLI (1980) em aguas de pocos abertos em
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terrenos basaltico—-areniticos e superiores aos teores obtidos

por SZIKGZAY & TEISSEDRE (1977),(1978) em aguas de terrenos de

rochas acidas e sedimentares (Tabelas 7 e 8). DAVIS (1964)
encontrou variagoes de concentragoes para a silica entre ,0 e
85 mg/l em diferentes areas e regioes, estipulando um wvalor

médio de 17 mag/l para aguas de subsuperficie.

4. 1.1.6 — Clareto

A Tabela 14 apresenta a variagao dos teores de cloreto
para as aguas superficiais de Salobo e Pojuca, observando-se na
Figura 13 um ligeiro aumento das concentractes do anion no
periodo chuvoso (22 Campanha), principalmente na "Area Salaobo",
0 que e concordante com as observagbtes de BITTENCOURT (1980)
para as aguas que drenam os terrenos basalticos da Bacia do
Parana. Este comportamento contrasta porém com os resultados
obhtidos por BRINGEL et al. (1984} para aguas drenando terrenos
sedimentares da regido amazdnica e os resultados de MILLER &
DREVER (1977) para aguas drenando rochas andesiticas (Wyoming) .

Os teores medios de cloreto deste trabalho Sa0
semelhantes aos valores divulgados por MPEG (1988) e RUIVO &
SALES  (1989) para a regiao de Carajas, sendo superiores aos
teores encontrados em aguas em contato com terrenos

sedimentares, basalticos e basaltico-areniticos (Tabelas 7 e 8).
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Observa-se na Tabela ?, que as medias obtidas em ambos as
areas san semelhantes as medias encontradas nos rios da America

do Sul e inferiores a media mundial.

Tabela 14: Valores minimos, maximos, media
aritmetica (M), desvio padrio (DP)
e média das medias (XM) para o

cloreto em aguas superficiais.

' AREA SALOBO ! AREA POJUCA
Campanhas i (1) (2) i (1) (2)
Minimo | 3.06 4 12 ! 3.97 3.86
Maximo | 7.63 8.76 Vo b6.12 5.67
Media(M)Y! 4.85 5.48 I 4 .64 4 &8
DP i 1.3 1.55 i 0. .64 0.54
XM : 5.17 mg/1 H 4 &6 mg/l

Em 4adguas de subsuperficie o cloreto apresentou suas
concentragdes no intervalo de 6,18 e 20,61 mg/l, superiores
portanto as concentragcoes médias observadas nas aguas
superficiais. Apesar do teor de cloreto das aguas pluviais nao
ter sido analisado, admite—-se que os valores apresentados sejam
derivados em grande parte da dissolucdo das rochas em contato,
uma vez que sao muito pequenas as variagies das concentragoes
verificadas entre o periodo seco e chuvoso.

SZIKSZAY & TEISSEDRE (1977),(1978) registraram teores
de cloreto entre 1 e 10 mg/l para as aguas subterraneas em
contata com rochas acidas nos arredores da bacia de S3o Paulo.
GALLD & SINELLI (1980) encontraram valores mais baixos em aguas

de terrenos basaltico—-arenitico.
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4. 14.1.7 - Bulfato

Nas aguas superficiais, que drenam as areas em estudo,
0o ion sulfato apresentou concentragdes baixas (Tabela 13) e uma
variacao sazonal definida, com um aumento dos teores em épocas

chuvosas (Figura 14).

Tabela 15: Valores minimos, maximos, meédia aritmetica (M),
desvio padrdo (DP) e média das médias (XM
para sulfato (mg/l) em Adguas superficiais.

(1) (29 (3 i ) (2) (3

Campanhas ;

CMinimo ¢ 080 100 180 i o041 o0 190
Maximo ; 2.00 6H.99 4.10 ; 3.85 3.05 3.50
Media (M) ; 1.29 3.00 2.88 ; 1.15 116 2.41

DP ; 0.51 2.05 0.7%9 ; 0.93 0.60 0.40
XM ; 2.39 ; 1.57
2 origem do sulfato nessas Aaguas, apesar das

concentracies pouco expressivas quando comparadas as Aaguas de
outras Aareas mineralizadas a sulfetos (CAMERON (1977), MILLER &
DREVER (1977)), € atribuida as 1litologias e mineralizagoes
existentes, baseado no aumento dos teores em épocas chuvosas. A
variagao crescente apresentada pelas concentractes do ion
estaria entd3o condicionada a um acdmulo dos produtos do
intemperismo em epocas Umidas que, apos curtos, porém marcantes
periodos de estiagem verificados na regiao, seriam rapidamente

lixiviadas com as primeiras chuvas

65



(mg/1)
4.0

(mg/1)
6.0

50

4.0

(A)Salobo i

3 9 1t 14 6 19 2| 25 27 29

(Pontos Amostrados)

12 CAMPANHA
......... 29 CAMPANHA

— — — 349 CAMPANHA
(B)Pojuca \

Figura 14

Concentragdes de sulfato em dguas superficiais: Area Salobo

(A) e Area Pojuca (B)

66



Segundo HEM (1970), a origem do sulfato em regiodes
portadoras de sulfeto, na ausencia de outras fontes, esta ligada
principalmente & atuagd3o do intemperismo e a velocidade das
correntes a partir da area fonte. MILLER & DREVER (1977)
acrescentam que, a diluigd3o, oposta a adsorcao ou precipitacao
é, normalmente, o0 mecanismo pelo qual as concentragoes de
sulfato diminuem com as distdncias, uma vez que o anion &
quimicamente estavel em aguas oxigenadas, existindo em amplos
intervalos de Eh-pH, com grande mobilidade no meio aquoso
(HEM, 1270) .

As reduzidas concentragoes do sulfato s3o explicadas, a
principio, pela auséncia da pirita, por ser entre os sulfetos
aquele capaz de liberar grandes quantidades de ions hidrogénio
para o meio aquoso, tornando—o acido o bastante para solubilizar
outras especies de sulfetos, aumentando consequentemente a
produgcao do sulfato. Assim, sulfetos pouco soluveis como os gque
ocorrem nestas Aareas, também contribuem com certa quantidade de
sulfato, porem, nao sao facilmente intemperizados,
particularmente na auséncia de pirita, segundo observagbes de
MILLER & DREVER (19771 .

fis concentragoes do sulfato, a exemplo do observado em
dauas superficiais s3o baixas nas aguas de subsuperficie (entre
1,10 e 8,70 mg/l), ndo refletindo, por essa razao, a
mineralizacio sul fetada presente, conforme & verificado
normalmente nas aguas de regioes mineralizadas a sulfetos.

Utilizando-se porem os resultados dos experimentos

teorico-praticos levados a efeito por HOAG & WEBBER (1976 b) na
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Area do Eustin Mine, Quebec, pode-se tecer consideracoes, ainda
que de +forma comparativa, sobre o0s processos de oxidagao
atuantes na regidao e também sobre a génese do sulfato, embora
HOAG & WEBBER (1976 b) tenham utilizado sulfetos mais solilveis
(pirita e calcopirita) em seus estudos.

Segundo estes autores, aguas naturais (fontes e aguas
de furos de sondagem) contendo menos de 29 mg/l de sulfato,
indicam pouco ou nenhuma oxidagao em superficie e, portanto,
nenhum sulfeto exposto ao oxigénio livre. Acrescentam tambeém
que, em ambientes neutros a fracamente acidos como 0s
verificados na area em estudo, a probabilidade de oxidagao
superficial de sulfetos e pequena devido & atividade bacteriana,
de grande importancia para a produgao do sulfato, ser

praticamente nula.

Desta forma, as fracas concentragoes do ion, no
ambiente superficial e de subsuperficie, revelam processos
oxidativos de pouca expressao, que pode estar relacionado a

indisponibilidade de sulfetos no espesso manto de alteragcdo
(coerente com estudos de TOLEDO-GROKE et al., 1985), sua
distribuigdo e fregiéncia nas rochas e a maior ou menor
facilidade de contato com as aguas oxigenadas percolantes.
Reflexos de uma fraca oxidagdo fazem—se sentir ainda
atraves do pH pouco acido e pelos valores relativamente altos de

oxigénio dissolvido, que nao demonstram grande consumo por

materiais oxidaveis.
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4. 1.1.8 - Condutividade Elétrica (CE) e Solidos Totais
Dissolvidos (STD) .

Estes dois parametros s3o abordados conjuntamente

devido sua interrelacdo.

Os valores medios obtidos (Tabelas 16 e 17) evidenciam
aguas sem mineraizagcao expressiva, com algumas excegoes,
conforme se observa nas Figuras 15 e 16. Nota-se ainda que nao

existe uma variagdo definida para CE e STD frente as flutuagdes
da pluviosidade, o que {foi igualmente constatado por RUIVO &
SALES (1989 nas aguas que drenam a regiao de Carajas.

Segundo FELLER & KIMMINS (197%9), LIVINGSTONE (1963),
MILLER & DREVER (1977), as relagdes entre estes parametros e as
variagbes sazonais dependem muito das caracteristicas climaticas
de cada regiao, litologias, topograftia, area de drenagem,
quantidade de precipitagao pluvial, etc. .. Como exemplo,
BITTENCOURT (4980) e SZIKSZAY (1973) referem—se a variagao
direta de STD com a vazao, atribuindo tal fato a reteng3o de
sails soluveis no solo, em epocas secas que, posteriormente, sao
submetidos a lixiviagao e remogao pelo aumento da intensidade de
precipitagdao pluvial, contribuindo para um aumento no teor de
STD. Situagao semelhante {foi observada para alguns dos

constituintes dissolvidos nas aguas de Salobo e Pojuca.
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Tabela 16&6:Valores minimos, maximos, media
aritmetica (M) e desvio padrao (DP),
para condutividade elétrica
(micromhos/cm) em aguas superficiais.

Campanhas: (1) (2) H (1) (2)
Minimo H 20 .0 48 .0 | 10.0 i2. 0
Maximo i 110.0 115.0 H 75.0 70.0
E ]
Media (M) | 61.0 b6 .8 H 42 0 41 .3
DP H 27 .3 20.95 H 18.2 17.9
Tabela 17: Valores minimos, maximos
média aritméetica (M) e desvio
padrado (DP), para solidos

totais dissolvidos (mg/l) em
aguas superficiais.

Campanhas; (1) (2) ; (1) (2)
Minimo | 363 661 i 18.9 207
Maximo ; 143.4 136.0 % ie1.9 106.3
Média(M); B7 .6 89.3 ; 661 62 .0

bP ; 31.8 20.3 ; eg.7 25.6

Atribue—se ent3o, aos altos teores de silica em solugao

a maior parte das concentragoes de STD, além das contribuigdes
menores de calcio, potassio, cloreto e sulfato, que mostraram
concentracoes mais elevadas em apocas chuvosas, mantendo assim

STD em niveis aproximadamente estaveis com relagdo

diminuigoes dos teores de outros constituintes.
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Desta forma, um certo "equilibrio quantitativo" é estabelecido,
capaz de manter quase que invariaveis as concentra¢5é5 de STD e
explicando a pequena variagao apresentada pela condutividade
elétrica.

Os graficos das concentragoes mostram ainda a
existéncia de uma estreita relacdo entre CE e STD, pelos padroes
semelhantes apresentados entre seus graficos, podendo-se
considerar gque as medidas de CE produzem uma boa aproximagao das
contribuicbes das espécies dissolvidas para o meio. QOutras

relagies interativas podem ser observadas a partir dos graficos

de CE & STD com determinadas espécies quimicas analisadas, como
magnésio, calcio, sodio, potassio, bicarbonato e silica, o que
demonstra a importancia destes constituintes para ()

estabelecimento da quimica da agua.

fAis medidas de CE e STD obtidas para as areas de Salobo
e Pojuca assemelham—se aos valores médios estabelecidos por
RUIVD & SALES (1989) na regiao de Carajas. Comparagdes com as
analises de Aaguas que drenam outras regifies (Tabelas 7 e 8)
mostram que os teores de CE e STD deste trabalho sdo superiores
aos de Agua drenando terrenos basaltico-areniticos e de Aguas
drenando terrenos sedimentares da Amazonia. Em relagd3o a media
mundial, os STD encontrados sdo inferiores (Tabela 9).

Em aguas de subsuperficie a condutividade elétrica
manteve-se entre 80,0 e 225 micromhos/cm, enquanto que o0s
s0lidos totais dissolvidos figuram entre 100 e 277,2 mg/l.

As aguas subsuperficiais ou aguas do solo apresentam—se

normalmente mais concentradas em STD que as aguas superficiais
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devido ao seu maior tempo, as vézes permanente contato com

rochas e minerais, levando—-se em conta também que esse contato

se da em condigies de aeragao e concentracdoes de CO favoraveis
2

particularmente a solugao de muitos componentes minerais, devido
a existéncia de tempo suficiente para que as reagoes mais lentas
sejam completadas.

0s valores de CE e STD nessas aguas sao superiores aos
apresentados para aguas em contato com terrenos basaltico-
areniticos, de composi¢ao acida e para terrenos sedimentares

(Tabelas 7 e 8).

4.1.1.9 — Metais Pesados: cobre, zinco, ferro total, manganeés,
niquel, chumbao, cadmio e cobalto.

As Tabelas 1B e 19 apresentam as variagoes das
concentragcbes dos metais pesados nas aguas superficiais que
drenam as areas de Salobo e Pojuca. Estes resultados indicam que
o cobre, zinco, ferro total e manganés s3o o0s principais
elementos em solucdo, com os demais exibindo concentragcoe menos
EXRPressivas .

Os graficos dos teores para cobre, zinco, ferro total
e mangan&s na fase dissolvida (figuras 14, 18, 19, 20 mostram
que, cobre, manganes e ferro total tém suas concentragies
diminuidas na 32 campanha (época de inicio das chuvas) enquanto
que 0 =zinco apresenta forte tendéncia a ser lixiviado, com
teores elevados e crescentes nas campanhas realizadas,

principalmente na area Pojuca, onde esta mais concentrado nas
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mineralizacoes sulfetadas. 0 chumbo, cobalto e, de certa forma o
cadmio, apresentam diminuigdo de suas concentragoes na 238
campanha, enquanto que o niquel parece acompanhar as variagoes
do zinco; o cromo nao foi detectado. Além dos teores na forma
dissolvida, o0s graficos representativos das concentragies dos
metais pesados mostram também as concentragtoes dos metais da
“"fase movel" (constituida pelos metais fracamente ligados aos
sedimentos) e da "fase imovel", representativa do conteddo de
metais presentes na estrutura cristalina dos minerais.

0 pH e as condigbes oxi-redutoras sdo largamente
responsaveis pela manutencao e, consequentemente, mobilidade dos
metais pesados no meio aquoso.Outros fatores que também

influenciam no aparecimento e manutenc3o dos teores dos metais

em solugdo, tais como diluigdo, area fonte, contraste das
concentragcies ocasionado pela area fonte, etc., serdo discutidos
em capitulo mais adiante, atentando-se agora, somente as
relagoes do metal em solugadao com substancias “aprisionadoras"

como o ferro e manganés.

Assim, os metais colocados em solugdo pelos processos
intempericos perdem sua mobilidade no ambiente em quest3o,
ultrapassando rapidamente seus produtos de solubilidade, sendo

entdo adsorvidos ou co-precipitados como 6xidos hidratados. Como

exemplo, cita-se os pontos 23 e 353, representativos de solos em
contato com Aaguas de nascentes, cuja coloragao ocre do solo
indica a presenga de coloides de hidroxido de ferro. A analise

quimica da "“fase movel" deste material apresentou altos teores

de ferro e manganés, alem de cobre, zinco e outros metais.
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Tabela 1B: Valores minimos, miximos, média aritmética (M) e desvio padrdo (DP) para o0s metais pesados dissolvidos nas aguas  su-
perficiais - "drea Salobo"

Elementos H i i H i i H i
microgramas/1) | cobre i zinco i ferro (total) | mangands ! niquel ! chumbo ! cadmio ! cobalto
Campanhas 1' (2) (3) ; 2) (3) l' (1) (2) (3) ;ﬁ (2) (3) ; (2) [3!; (2) (3) ; 2 (3) ; (2) (3)
Hinimos : 0,40 1,05 !I 2,30 5,00 'I 0,14 0,08 0,02 ;Mb,OD 5,50-:.-040? 1.73; 0,22 0,40 ; 0,25 0,17-; 0,13 0,14
Maximos ' B,80 4,85 ::15,60 10,00 . 3,71 3,75 0,10-;43,00 21,00 ; 1,70 4,55; 2,10 2,39 ll 0,67 1,97 ; 0,53 0,20
Hedia(M) 3I 3,38 3,60 ' 5,06 7,10 ; 0,74 0,83 B,Ob-;EB,bﬁ - ; 0,42 2,90;-0.81 1,19 i 0,47 0.74-5_(-},39 —_-
P ’ 2,60 2,06 ; 3,74 1,66 3' 0,46 0,54 0,03‘:’11,62 - ; 0,53 0.83; 0,68 0,64 ;- 0,14 0,64 ;-(;._I;“ -
Nimeros ; ; i ;- ; ; ; ;_- i
Amostrais 10 10+ 10 10 .: 10 9 11 : 10 - "E B 11 : B 8 :1 11 11 : 10 -

Tabela 19: Valores minimos, maximos, média aritmética (M), desvio padrdo (DP) para os metais pesados dissolvidos nas aguas  su-
perficiais - “Area Pojuca.”

Elementos H H ! i H | i i
(microgramas/1l) | cobre ! zinco i ferro  total ! manganés ! niquel ! chumbo E cadmio 5 cohalto_
Campanhas ; 2) (3 ; 2 (3 .; 1) @ (3 ; 2y (3) .: (2) (3)-: @ (3 ; @) (3 ; @ (3)
Minimos ; 2,60 0,90 .: 2,50 0,13!‘ 0,07 0,08 0,01 E 5,00 5,50 E 0,15 1.36; 0,39 0,26 :: 0,08 0.03-;-(-):;“_:_—
Maximos ; 8,80 5,40 ;12.50 41.1‘1; 0,57 0,83 0.0;-;30.00 48,00 ; 1,825 4.36; 3,47 0,75 E‘ 0,70 1,32 ; 0,53 -
Media(M) ; 5,16 2,32 ; 6,78 17.00': 0,32 0,39 0,04 ;12.50 - ; 0,50 E,EE:‘ 1,93 - ; 0,44 0,43 ; 0,25 -
; !I 1,90 1,24 ; 3,30 14.30; 0,18 0,21 0,01 ; 7,90 - _; 0,44 0,6‘?; 1,180 - E 0,13 0,40 2‘ 0,14 - .
Nimeros ; ; ; ; ; ; ; E

Amostrais 16 18 | {2 11 1 12 13 18 | 13 LT § | B 17 - E 17 16 E 17 -
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Nas areas pesquisadas, o0s principais metais encontrados
na "fase movel" <cao 0o cobre e o0 zinco, além de altas
concentragies de ferro e manganés (tabelas 20 e 21) o que esta
de acordo com observagoes de FORSTNER & WITTMANN (1983) e
ROBINSON (1981), segundo os quais, gquando o conteddo de metais
em solugdo aumenta a quantidade de metal adsorvido (ou ligado a
fase movel) tende a aumentar . O0s teores elevados destes
elementos na "fase movel", verificados na 32 campanha, podem ser
atribuidos a um aumento nas condigoes oxidantes do ambiente,
pelo fato de que esta campanha € caracterizada por chuvas
intensas, o que aumenta a turbidez e o teor de oxigénio
dissolvido, podendo favorecer o0& processos de adsor¢giao e co-
precipitacdo dos metais—trago.

As concentracbes de metais pesados da fase dissolvida
praticamente n3o variam na estreita faixa de pH destas aguas,
nao se observando, atraves dos graficos apresentados,
correlagoes entre os teores da fase aquosa e da "fase mavel",
Observa—-se, contudo, uma forte correlagd3o entre o cobre presente
na "“fase movel" e seu correspondente na ‘“fase imovel", pelo

padrao semelhante apresentado entre os graficos dessas fases em

ambas as areas. Este comportamento deve estar relacionado com o
enriquecimento do metal, bem como com a fragdo granulometrica
considerada, que parece homogeneizar as distribuigoes deste

elemento em ambas as fases.
A utilizagd3o do cobre da "fase movel" na prospecgao
geoquimica de depositos sulfetados semelhantes pode revestir—-se

de particular interésse devido a sensibilidade demonstrada pelo
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metodo .

Tabela 20: Valores medios dos metais da "Fase Movel" e “Imovel"
nos sedimentos de corrente, em microgramas/g —'"Area
Salobo".

TV Metais da "Fase Mével" | Metais da "Fase Imdvel"
ELEMENTO! 22 Campanha!32 Campanha 22 Campanha 32 Campanha
Fe * | 0,88 H 0,88 H 5,72 : &,77
Mn H 522,80 H 746,30 H 478,50 ' 528,90
Cu | 40,00 } e, 50 H 155,70 ' 235,70
in H 19,40 : 109,50 i 42,60 \ 47,30
Co ; 2,80 : 12,580 i 15,90 i 21,70
Ni i 4,60 H 6,70 H 29,10 H 28,20
Cr b 3,80 : 3,70 H hb, 00 : 49,20
Pb H 1,20 i 1,40 i ——— : e
Cd ] 0,07 i 0,09 i — : ———
_________ S S S S

*  em %
Tabela 21: Valores medios dos metais da "Fase Movel" e “"Imovel"
nos sedimentos de corvrente, em microgramas/g — "Area
FPojuca" .
T "Metais da "Fase Mavel" | Metais da "Fase Imovel"
ELEMENTO! 228 Campanha | 32 Campanha! 22 Campanha ! 32 Campanha
Fe * i 0,83 H 1,13 H 10,00 : 2,50
Mn H 727,40 ! 835,80 H 321,70 H 438,20
Cu ' 49,20 H 80,70 ' 289,20 ' 248, 30
in H 30,30 H 146,20 H 50,30 | 53,50
Co H 15,90 : 17,50 : 26,60 H 25,20
Ni H 7,90 : 8,30 i 42,20 ] 37,60
Cr H 5,00 H 4,350 i 117,00 i 108,00
Pb H 1,00 H 1,50 H ——— H ——
Cd ] 0,06 H 0,06 H — | —
Tem % T T e e
Em aguas de subsuperficie, 0s principais metais
pesados dissolvidos s3ao: o ferro, manganes, cobre e zinco
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(Tabela 22 ). Essas Aguas apresentam concentracdes mais elevadas
de metais pesados que as aguas de superficie, cuja

agressividade quimica natural realga o papel da hidrolise das

minerais silicatados, atraveés dos altos teores em solucdo.
Tabela 22: Valores minimos e maximos para os metais
pesados (em microgramas/1) dissolvidos em aguas

subsuperficiais — "Area Salobo".

T TCampanhas! (1)t (&) 1 (3@ i VARIAGBES

Cu H - v 1,15-1365,420 0,80-440,001 0,80-1365,42

Zﬂ : I : 5100_ 45]&5: S]OO"BOOJOO: 5:00- 300100

Mn H ———— 149 ,00—- 460,001 5,350-403,00! 5,50- 460,00

Ni i e i 0,98~ 6,500 2,08- 7,101 0,58~ 7,10

Pb ' e e iV 0,48- 19,100 0,13- 3,76! 0,13—- 19,10

Cd : ——— i 0,38- 1,24 0,34- 0,97 0,34- 1,24

Co | e o v 0,13- 4,210 0,07- 2,10 0,07~ 6,21

Fe Total t0,43-7,414) 2,08- 17,831 0,01- 0,21 0,01- 17,83

()Y __ Y e b R e

——— fAnalise nao realizada
¥ mg/l
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4. 1.2 - Correlagoes entre as propriedades fisico-quimicas, os
componentes quimicos no meio aquoso e o0s metais
pesados nos sedimentos de corrente.

4.1 2.1 - Consideragoes Gerais

Buscando—se um possivel significado geogquimico entre a

composicdo das aguas de superficie, levando—-se em conta o meio
geologico, foram calculadas matrizes de correlacao linear
envolvendo os constituintes quimicos dissolvidos as
propriedades fisico—quimicas (condutividade elétrica, pH) e as

concentracoes dos metais pesados em sedimentos de corrente

(fracao movel & imovel) .

4 . 1.2.2 - Aguas Superficiais

Na ‘“drea Salobo“, s3ao observadas fortes correlagoes
positivas entre sodio, potassio, calcio e magnésio no periodo de
estiagem (18 campanha) diminuindo estas correlagoes em epocas de
chuvas fortes (22 e 38 campanhas). Na "Area Pojuca'", existem
fortes correlagoes entre calcio e magnesio, sendo mais fracas

entre magneésio e saodio, em todos os periodos de coleta. A dureza

total possue forte correlacdo com o calcio e magnesio, mais
fracas entre o sodio e potassio, destacando—se a contribuigao
dos alcalino—terrpsos para a definigao deste parametro, que

apresenta ainda melhores correlagoes com o magnesio, em ambas as
areas de estudo.

O bicarbonato e a alcalinidade, possuem fortes




correlagies com o0s cAtions maiores, principalmente calcio e
magnesio, em todas as campanhas.

Na campanha realizada em época de estiagem, correlacoes
fortes sdo observadas entre sodio, potassio, calcio, magnesio,
silica e desta com a alcalinidade e bicarbonato; tais

correlagoes tambeéem tendem a decrescer em periodos chuvosos.

Fraca dependéncia entre sodio, potassio, calcio, magneésio,
silica, dureza total, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, cloreto, alcalinidade e bicarbonato & tambeéem

observada na "drea Salobo".

Conforme ja salientado, a condutividade elétrica mostra
grande afinidade e proporcionalidade com a concentragdo dos ions
principais nas areas em estudo, constituindo—-se em um bom

parametro para o contrdle da composigdo quimica destas aguas,

povrque, segundo MARGALEF (1983), os elementos ou ions, cujas
concentragoes mostram fortes correlacoes positivas com a
condutividade elétrica, podem ser considerados Como 0s
componentes mais importantes, de proporgoes relativamente
constantes, & que conferem Aas Aaguas suas caracteristicas
principais. MARGALEF (op. cit.) cita ainda que, quando a fragao

mais importante dos 3nions esta constituida por acidos fracos,
principalmente bicarbonatos, € observada forte correlacao
positiva entre a alcalinidade e a condutividade elétrica. Tal
fato verifica-se também para aguas das areas Salobo e Pojuca,

acrescido de fortes correlagoes entre a silica e a condutividade

elétrica.
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As correlagoes negativas, verificadas entre o CO livre
=
e oxigénio dissolvido mostram também a wutilidade destes

constituintes para a avaliagao da qualidade dos recursos
hidricos em gquestio, uma vez que o consumo de oxigénio, atraves
da oxidacdo da materia organica, leva a uma produgao de CO
o

livre.
As afinidades apresentadas entre os ions e sua
influéncia na determinagao de algumas das propriedades =)
caracteristicas hidroquimicas podem ser observadas tambem

através das fortes correlagies existentes entre os STD com a
condutividade eletrica e destes com a alcalinidade ou, ainda,
entre a alcalinidade e a condutividade eleéetrica, conforme
verificado atraves das Figuras 21 e 22. Além das afinidades
entre o0s constituintes e propriedades quimicas, nota—-se gque os
constituintes que apresentam fortes correlagoes entre s1
pOsSsuUem, em geral, um padrdo de distribuicdo semelhante,
conforme observado atraves dos graficos de concentragcao dos
parametros analisados.

Com relagao aos metais pesados, conforme ja salientado
anteriormente, ndo existem correlagioes da fase dissolvida com o
pH em ambas as areas. ODbhserva-se correlagoes fortes apenas entre

o zinco e niquel (em ambas as campanhas) e entre mangangs e

cobalto (28 campanha) na "Area Salobo". Em Pojuca existem
correlagoes entre ferro e cobalto, ferro e manganés e cobre e
chumbo (22 campanha); cobalto e manganés apresentam correlagoes
fracas.

Entre os demails constituintes, cobre e ferro apresentam
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Figura 21 : Grdficos de dispersdo entre condutividade elétrica, alcalinidade e
Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), em dguas superficiais na Area

Salobo.

r= coeficiente de correlacdo linear, para et < 0,01 (& =nivel de significdncia)
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Figura 22 = Grdficos de dispersdo entre Condutividade Elétrica, Alcalinidade e

Sélidos Totais Dissolvidos (STD), em dguas superficiais na Area

Pojuca.

r = coeficiente de correlacdo linear,

para = =0,0I1

( x=nivel de significdncia)



correlagdes fortes com o 1ion sulfato na “drea Salobo" (P2
campanha) . Em Pojuca, este anion confirma as correlagdes com o
ferro (22 e 32 campanhas), correlacionando—se também com oO

niquel (P2 campanha) .

0 comportamento do ferro em ambientes oxidantes (aguas

superficiais) acha-se evidenciado atraves das correlagies
negativas deste elemento com o oxigénio dissolvido, em ambas as
areas. 0 oxigénio dissolvido apresenta ainda correlagoes

positivas fortes com o niquel em Salobo (22 campanha).

Conforme verificado, as correlagoes mais significativas
foram encontradas durante a 12 campanha, periodo em que as
amostras foram coletadas sem a interferéncia da precipitagido
pluvial . A intluéncia das chuvas faz-se sentir na 228 e 328
campanhas, atraves da diminuicdo dos coeficientes de correlagcdo
(com algumas excecoes) como resultado evidente de alteragbes de
equilibrio quimico aquoso. Tal efeito é ainda mais forte entre
os metais pesados dissolvidos, devido as reduzidas concentragoes

em que estes se encontram, esperando—-se, contudo, melhores

correlagbes em épocas de estiagem.

4.14.2.3 - Sedimentos de Corrente

Na "Area Salobo", o Cu & bem correlacionado com o Fe na
"fase imovel" . Tal associagao contraria 0s resultados
apresentados por RAMOS (1985), provavelmente devido a fragao
granulometrica considerada (mais fina neste estudo) que
contribue para realgcar esta relagao (LEVINSON, 1974) e esta de

acordo com estudos recentes realizados por MEDEIROS NETO et al.

88



(1985), nos sedimentos de corrente da "Area Pojuca'.

0 7Zn nd3o mostra qualquer relacdo com o Cu aparentemente
devido aos seus teores mais baixos nessa area. Razoaveis
correlagoes sao evidenciadas, contudo, entre o Cu e o Ni e o Cu
e o Co, sendo mais fracas com o Mn e Cr. Outras correlagoes
observadas e gue ajudam a definir a associagao mineraldgica do
deposito, sao apontadas entre Fe e Ni, Co e Ni, Fe e Co.
0 Cr & Mn apresentam em geral fracas correlagbes com estes
elementos, apesar da presenga marcante do Mn nos minerais que
compbem as litologias do deposito.

Na "&Area Pojuca", observa-se fortes correlagoes entre
os metais basicos, com expressivo significado geoquimico. 0 Cu
por exemplo, esta muito bem correlacionado com o Fe, poreém com
menos afinidade pelo Zn; este por sua vez ndo exibe correlacoes
com o Fe, apresentando leve tendéncia a associar—-se com o Mn,
Ni, Co e Cr.

Segundo MEDEIROS NETO et al. (1985), o Cu e o Fe
mostram padroes muito similares em diferentes fragoes
granulometricas. Ja o Zn nao exibe qualguer relagdo com o Fe, Mn
ou Cu, correlacionando—se poreéem com o AL O , o que o levou a

2 3
conclusdao de que o Cu estaria associado por coprecipitagdo ou
adsorc3c aos oxidos hidratados de Fe, engquanto que o ZIn estaria
relacionado a fases minerais ricas em Al O . 0 Cu apresenta
2 3
fortes correlagoes com Ni, Co e Mn e estes entre si; Ni e Co
apresentam ainda fortes correlagoes com Fe e Cr.

Nas areas estudadas, a maioria das correlagoes

apresenta, a exemplo do encontrado no meio aquoso, uma
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diminuigdo das correlacies em periodo de chuva mais forte.

Na "“fase imovel" da "Area Salobo", as principais
correlactes sio observadas entre Co, Mn e Fe, também entre Mn e
Cu .

Na "Area Pojuca", correlagfes significativas 5340
verificadas entre o Mn com Co, Fe e Cu. Cr com Cu, Cd, Ni e Co

e entre o Cu com o Ni e Co.

4.1.3 -~ A Beoquimica das aguas @ sua aplicagcdo na
prospecgiao de metais basicos.

& composicao de aguas superficiais interiores resulta

de diferentes fatores ambientais, que agem simultaneamente,
ainda que com diferentes influéncias e eficiéncias (DREVER
(1982), Gorham apud FORSTNER & WITTMANN (1983) . Estes fatores
sa0 : solo, litologia, clima, morfologia, fauna, flora e
tempo . Grande importancia e atribuida & gquantidade de
precipitagdo e a composigao gquimica da agua da chuva

influenciando a composigao das aguas naturais.

Segundo LIVINGSTONE (1963) e HEM (1970) a variagao
quimica temporal apresentada pelas aguas dos rios parece,
tambem, bastante influenciada pela contribuigdo das aguas
subterraneas e aguas de escorrimento superficial, que entram no
sistema de drenagem durante e logo apos periodos de
precipitacio. De acordo com LIVINGSTONE (op. cit.), quando as
chuvas sao pesadas e, particularmente, quando concentradas em
pequenos periodos de tempo, o aumento de substadncias dissolvidas

nas correntes pode ser inteiramente devido as aguas de

g0




escorrimento superficial. Além da influéncia das misturas de
Aguas subterri3neas e de escorrimento superficial sobre a quimica
das aguas superficiais, HEM (1970) cita ainda outros fatores
como as reagoes da agua com solidos minerais no fundo e em
suspensao, reacoes entre solutos, perdas de agua por evaporagao
e por transpiragao de plantas, além dos efeitos da mateéria
organica.

GIBBS (1970), através de suas investigagoes e
discusstes de outros autores, propfe-se a elucidar os principais
mecanismos naturais que controlam a quimica das aguas
superficiais do mundo, classificando—os em 3 maiores dominios:
a) da precipitagio atmosférica, b) das rochas e c©) de processos
de evaporagao—precipitagio, sendo tambeéem importantes o relevo,
clima e composicao do material das rochas e solos sobrejacentes
que, devido a sua capacidade de troca idnica, influenciam a
velocidade do intemperismo & suprimento de ions para as aguas de
percolagao e de escorrimento superficial.

As aguas de subsuperficie apresentam um teor mais
elevado de s6lidos totais dissolvidos devido ao tempo de contato

com as rochas e as condigtes de oxigénio e concentracio de CO ,

o

favoraveis a dissolugdo de compostos minerais. Com relacdo as
areas em estudo, cita-se ainda o espesso manto de alteragiao e a
porosidade (natural ou provocada por fraturamento) como fatores
capazes de influenciar na circulagao das aguas e,
consequentemente, interferir na sua composigao fisico—-quimica,
de modo que e esperada uma relacdo geral entre composigao

mineral das aguas e dos solidos em contato.
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Na Amazdnia, trabalhos relacionando a quimica das
aguas com a composigao mineraldgica do terreno datam de algum
tempo, destacando—se, por exemplo, SI0LI & KLINGE (1i942), SIOLI
(1968) e HKLINGE (1965),(1967). SIOLI (op. cit.) afirma que "na
regiao amazonica, a interrelacdo entre hidroquimica dos sistemas
de rios e a geologia de suas Aaguas & bastante obvia". As
observagoes de SI0OLI (op. cit.) san confirmadas por JUNK & FURCK
(1980) mostrando que aguas atravessando grandes extensbes, com
geologia semelhante, tem pH, condutividade eletrica e teor em
solidos totais dissolvidos coerentes com o substrato.

SANTOS & RIBEIRO (1988) estudaram a hidroquimica do rio
Solimoes—Amazonas e, entre outros aspectos, mostraram a
influéncia dos sedimentos andinos na elevagdo do teor dos
solidos totais dissolvidos no rio Solimdes, o que contrasta com
a pobreza ifnica das aguas gue drenam os terrenos sedimentares
altamente lixiviados da Bacia Amazonica. Estes autores
caracterizaram diferentes ambientes como varzeas, igapos e

lagos, utilizando a composicao quimica das aguas.

4. 1.3 1 - Relagoes entre as aguas e litologias em contato nas
areas de Salobo e Pojuca.

4. 1.3.14.1 - Hidrogquimica da "Area Salobo"

As aguas superficiais sdo do tipo "brandas", segundo
classificagdo de CUSToDIO & LLAMAS (197&) . Sua dureza varia
entre 4,84 e 40,55 mg/1 de CaCO (media de 21,03 mg/l),

3
superiores em média aos valores encontrados por RUIVD & SALES

ge



(1989) nas regides circunvizinhas e em terrenos da Bacia
fmazdnica e outras regides, conforme se observa nas Tabelas 7 e
8. As  Aguas de subsuperficie, apesar de pouco representativas
devido ao numero limitado de pontos, apresentam valores de

dureza um pouco mais elevados (22,03 e 101,75 mg/1 CaCO ) o que
3

as classifica ainda em aguas “"brandas" porém com tendéncia a

serem ligeiramente "duras".
+

Entre os ions principais, o Na & dominante (Tabela
+
23) . As proporgoes, entre eles, sa0: 37,81% (Na ), 30,12%
+4 ++ + + ++ ++  +
(Ca ), 23,146% (Mg ) e B.91% (K ) portanto, Na YCa Mg K

Esta relagao mantem—-se em todos os periodos estudados,
++ ++

excetuando-se os valores médios da 12 campanha, onde Ca e Mg

praticamente equiparam-se.

Observa-se uma ligeira predominancia dos cations

++ ++ +
alcalino—-terrosos (Ca + Mg ), em relacdo aos alcalinos (Na +

+

K ), de aproximadamente 12%, com forte tendéncia ao equilibrio,
+ —

devido aos teores mais elevados do Na . Entre os 3nions, o HCO
-3
& o0 principal, com as seguintes proporgoes: 84,91% (HCO ),

— = — - = 3
10, 32% (C1 )Y e 4,77% (80 ), portanto, HCO »Cl >80 . Essa

4 3 4
relagao e observada nas duas campanhas analisadas.
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Tabela 23:Valores medios (em mg/l) para cations e anions nas
areas Salobo e Pojuca, em aguas superficiais.

I REA 5ALOBO I A REA FPOJUCA
Campanhas | (12) 1 (P2) 1(32) MEDIAS!I(12) ! (P2) (32) 'MEDIAS
~~~~~~~~~~~ e e e e e e e
Ca++ ' 3.37) 4.10:13.69) 3.72! L.75) 2.18B! P.36F 2.10
Mg++ P 3.27 2.78i2.53 P2 .Bb6: R.45F 2.23 2.28 2.3
Na+ 5,030 4.6114.38F 4.67) 2.80F 217V 2.38) P2.45
K+ V066 L. 2401 .44 1,10 0.59) 0.85 0.77¢ 0.74
——————————— e e I B e I
Ca + Mg VL. 64 4. BBILG.BRY A58 4.200 4. 410 4 464 4 4P
Na + K 5 . 6% 5.8515.791 5.78! 3.39: 3.02! 3.15! 3.19
HCO3- ‘44 08141.001——— | 4R .54 3.20:!30.00¢ —— | 31.00
Cl- 4. 85 5.481——— | F5. 17t 4 . 64) 4. 6B -— | 4 _b6b
504= 1.9 3.00i2.88F 2.390 1.15! 1. 16 2.41) 1.57

Em Aguas de subsuperficie, apesar de ndo se estabelecer
uma ordem preferencial para os cations principais, em cada ponto
analisado, porém, existem fortes relagoes dos alcalino-terrosos
sobre o0s ions alcalinos. Estas relagoes confirmam, contudo,

aquelas observadas em aguas de superficie, mantendo-se a relagao

para os anions HCO »Cl »S0
a 4
Tomando-se o0s teores na forma de miliequivalentes

(meq/1l), que permite uma comparaciao direta entre os ions
++

dissolvidos, observa—-se que o Mg (Tabela 24) assume maior

importancia entre os cations, contribuindo para uma sequéncia
+ 4 + + +

(em % megq/l) de rMg J>rNa >»rCa >rK (respectivamente 34,98%,
31,53%, 28,480%, e 4,60%), observando-se ainda que na 22 e 32

campanhas existe forte tendéncia ao equilibrio, principalmente
++ +

entre rCa e rNa , que mantem—-se praticamente até a relagcao

final .
++ ++

Entre os alcalino—terrosos (rCa + Mg ) & evidente a
+ +

predominancia destes sobre os 1ons alcalinos (rNa + rK ) com
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uma diferenca percentual elevada, em torno de 43%. A relagdo

entre 0s anions permanece inalterada, rHCO »»Cl1 S50
3 4

(respectivamente, 78,17%, 16.,94%, 5,03%) .
Nas aguas subsuperficiais, em cada ponto analisado, os

teores (em meq/l) também evidenciam forte dominio dos metais
+4 +4
alcalino—terrosos (rCa + rMg ) sobre os alcalinos
+ +
{rNa + v Y, mantendo—se tambeém as relagoes entre os anions,

rHCO »rC1 ) rS80
3 4

Tabela 24: Valores medios (em % meq/l) para cations e para
anions nas Areas Salobo e Pojuca, em aguas
superficiais.

(12) 1(22) 1(32) IMEDIAS!(12) {(228) 1(32) IMEDIAS

Campanhas |

—————————— :—_*—“luu“““l“““““:"“““" |““"““|“““““1”"“““:""“““"
rCa++ 1295.25130.94130.00i12B.&60 117 .52126 .96126.33123.467

rMg++ 138 .62133.40132.91134.98 146.39143 .44 144 20144 67

riMa+ 133.31130.24131.031314.83 131 .17i123.69i24 46618256 .51

r+ p2.81410 4.9211 6.08B1 4. 60 1 4.360 5.940 4 61 4.97

r({Ca+Mg) 163 . B7163.94162 .914163.58 163.914170.37170.73:168.34

r{Na+K) 136.12135.195137 .111346 .13 135.853129.63129.27131 .48

rHCO3- 180 .85175 .49 ——-— V78,17 174 .70173.34) —— 174 .0R

rCl— 116 . 36147 . 9511 —— 1 16.94 121 .76122 .53 ——— 122.15

rS04= i 3.05) 7.00i— P 5.03 + 3.541 4. 00 —= 1 3.77

r= % meq/l.

A ordem de predominancia dos cations e anions (em %

meq/l) revelou aguas bicarbonatadas de composicdo magnesiana com
importantes contribuigoes de sodio e calcio, 0 que se observa
tambeém em varios pontos individualmente.

4 composicac quimica destas aguas & melhor observada

atraves dos diagramas de Piper (Figuras 23, 24, 25, 2&)
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principalmente na 128 campanha, que e representativa do periodo

sem as influéncias das precipitacoes pluviais sobre a composigao

quimica das aguas de corrente esperando—se, portanto, um maior
equilibrio entre os meios aquoso e fisico em contato. Nas
campanhas subsequentes a composigcdo evolui, com tendéncia a
aguas mistas, conforme pode ser observado atraves da
distribuicao dos pontos nos diagramas. Os pontos de amostragem
assim dispostos realgam também a predomindncia geral dos
alcalino~terrosos (S0%) nas aguas de superficie e de

subsuperficie.

4.1.3.1.2 - Hidrogquimica da

“area Pojuca®

Estas aguas apresentam também baixos valores de dureza,

1,29 a 35,01 mg/1 de CaCOD

(media de 14,65 mg/1),

mais proximos

3
dos wvalores encontrados por RUIVO & SALES (198%9) e superiores
aos valores de aguas drenando terrenos sedimentares da Amazdnia

(Tabelas 7 e B).
Os valores

+
dominio do Na
-

equilibrio com o Mg e
analisados
+
média de 32,19% (Na ),
+ +
(K ), ou seja, Na Mg
++ ++
(Ca + Mg )
+ +

+ K ),

periodos

++

terrosos

alcalinos (Na

como cation principal,
Ca
(Tabela 23 )
30,

Ca

predominam

medios de cada ion apontam

++

s 0 que se verifica em

++
49% (Mg ),
++ o+

K Os

em

com uma diferenga em torno

aparentando porem

com uma porcentagem

ainda ligeiro

grande

todos os

em Peso

o

27,60% (Ca ) e 9,72%

elementos alcalino—

relagao aos metais

de 27,82%.
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Entre os 3nions a proporgao e 83,27 % (HCO )Y, 12,52 % (Cl )

= — — = 3
e 4,22 % (S0 ), ou seja HCO »C1 Y50 (% mg/1).
4 3 A4+
Em termos de equivaléncia, o Mg predomina em relagao
aos outros cations (Tabela 24), com uma relag3o (em % meq/l)
++ + ++ +

media de rMg >rNa »rCa YrK (respectivamente, 44, 657%, 26,951%,

23,67% e 4,97%), ohservando—se que esta relag3o e bastante
+

influenciada pelos valores mais elevados da % rNa encontrados
na 12 campanha, uma vez que na 22 e 328 campanhas o wvalor
++ -

da % rCa assume maior proporgao que as respectivas % rNa ,

tendendo a um equilibrio quimico.

++ ++

Os ions alcalino—terrosos (% rCa + % rMg ) também

mostram—se predominantes sobre os metais
+ +

alcalinos (% rNa + % rK ) com uma diferenga duas vezes

malior (em torno de S3%) . Entre os anions perdura a relagao

rHCO »rCl rS0 (respectivamente, 74,02%, 22,15% e 3,77%) .
3 74
A ordem dos cations e anions (em % meq/l) observada em

cada campanha mostra aguas bicarbonatadas magnesianas em todos

++ +
os periodos, com alterndncias do Ca e do Na na 22 posigao,
chegando a ser predominantemente magnesianas em algumas
correntes.

Atraves das analises representadas nos diagramas

triangulares de Piper, a composigao bicarbonatada magnesiana das

aguas e bastante evidenciada, com dois pontos apenas de
composicdan sodica. A composigao quimica das Aguas ha 22 & 32
campanhas, mostra certa modificac3o ocasionada principalmente

pelo aumento do calcio em solugdo nos periodos mais chuvosos.
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100

Aze campanha

riMg++) r{504%)

r(Ca++) 50 r(NatK) r(HCO3") 50 r(CI-)

100

Agua superficial
Agua de subsuperficie

r(Na+K) p(HCO3") 50 rici-)

Figura 23 : Diagramas de Piper das amostras de dguas superficiais e de
subsuperficie da Area Salobo (r=%omeq/Il).
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100

\ A= 19 campanha

50 r(NatK) r(HCO3) 56 Sl

r(Cat+)

100

VR " u_-'l'.;.".t" LY AY)
r{Ca**) 50 r{Na+K) r(HGO3") 50 r(CI7)

Figura 24 : Diagramas de Piper das amostras de dguas superficiais da
Area Pojuca (r= °/omeq/1)
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100

r(Mg'&f'

392 campanha

*=dgua superfical

azdgua de subsuperficie

r(Cay r(Na+K)

Figura 25 : Diagrama de Piper das amostras de dguas superficiais e

de subsuperficie da Area Salobo (r=meq/I)

r(Mg*+)

39 campanha

=agua superficial

rCam TiNa+K)

Figura 26 : Diagrama de Piper das amostras de dguas superficiais da
Area Pojuca (r= °/%meq/1)



Observa-se também a predominadncia dos cations alcalino-terrosos
{ 50%) nestas aguas.

As relagbes obtidas entre os ions dissolvidos (em
meq/1l) segundo CUSTODIO & LLAMAS (197&) e SCHOELLER (1962) podem

guardar certas analogias com os terrenos percorridos pelas

aguas .
Entre as pPrincipais relacoes utilizadas, a razao
+
ri / rNa+, de acordo com CUSTODIO & LLAMAS (op. cit.) wvaria
entre 0,001 e 1 em aguas doces. 0Os valores encontrados nas trés
campanhas na Area Salobo wvariaram entre 0,05 e 0,39 (Tabela
29) . 0Ds teores médios de cada campanha mostram um aumento

nesta relacao devido a elevagao verificada nas concentragdes do
+ +
K e diminuic3o dos teores de Na em periodos chuvosos (P2 e 38

campanhas) .
+ +

Em aguas de subsuperficie, a relagao rK / rNa wvaria
entre 0,01 e 0,58, apresentando tambem valores mais elevados em
+

epocas chuvosas, devido a diminuigcdo da concentracido de Na

(Tabela 26).

Tabela 25: Variacdoes medias das relagoes entre os
cations principais am aguas
superficiais - “Area Salobo".

CAMPANHAS! rHK+/rNa+ | MEDIAS! rMg++/rCa+ | MeEDIAS
————————— e e T
(18) 10.05 - 0.147 0.09 1.12 - 2.00 ¢ 1.60
(22) 10092 - 0.2410 0.16 10.83 - 1.70 ¢+ 1.09
(38) 10.10 - 0.391 0.49 10.69 - 1.50 ' 1.05
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Tabela 26:Variagoes das relagoes entre
os cations principais em aguas
subsuperficiais - "Area Salobo".

CAMPANHAS ! Variagcoes de | Variagoes de
i rEK+/vrNa+ i rMg++/rCa++

(38) 0.01 - 0.53 0.45 - 12 .36
As relagboes rMg++/rCa++, segundo os autores citados,
variam entre 0,30 e 1,30, em aguas continentais, onde valores

maiores que i estdo relacionados com terrenos ricos em rochas
silicatadas magnesianas. Estas relagoes na “Area Salobo"
variaram entre 0,69 e 2,00, segundo a Tabela 295, observando-se
que o0s resultados obtidos em época seca mostram as maiores
relagoes, de acordo com as medias estabelecidas em cada
campanha, diminuindo em épocas chuvosas devido ao aumento das
concentragoes de calcio e diminuigdo dos teores de magnesio. Em
++ ++

aguas de subsuperficie, a relagao rMg / rCa varia entre

0,38 e 20,11 nos periodos coletados (Tabela 26).

As relagoes entre os cations (em meq/l) na “Area

+ +

Pojuca", (Tabela 27) mostram variagdes para a razao rHK / rNa
no intervalo de 0,03 e 0,76 nas campanhas realizadas,
observando-se atraves das medias de cada periodo, que a 128

campanha mostra menores valores em relacao a 22 e 32 campanhas,
+ +

devido & diminuici3o do teor de Na em relagao ao aumento do K ,

contribuindo para o aumento desta relacdo.
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Tabela 27: Variacoes medias das relagies entre os
os cations principais em aguas superficiais
- "Area Pojuca."

CAMPANHAS ! rK+/rNa+ | MEDIAS! rMg++/vrCa++ | MEDIAS
___________ i i i e Ve e ————  ——————

(12) ;O 05 - 0.50; 0.15 ; 0.00 - 5.20 ; 2.87

(28) 0.03 - 0.500 0.27 | 0.29 - 4.00 | 1.78

(38) 10.08 - 0.767 0.BO ¢ 0.99 — 4.92 | 1.82

___________ L S S S
As relagies entre rMg++ / rCa++ encontram—se
entre 0,00 e 5,20, sendn mais elevadas em epoca de estiagem
(Tabela 27), diminuindo em periodos chuvosos, ocasionado pelo
aumento das concentracoes do calcio.

Nas Areas em estudo, a complexidade litogeoquimica,
aliado a distribuigdo e numero reduzido de pontos de
amostragem, dificultam uma analise pormenorizada da
diferenciagdo litoldgica atraves da geoquimica das aguas. As

evidencias proporcionadas pelas caracteristicas fisico—-quimicas
destas aguas, porem, permitem algumas observagoes sobre a
predominancia de tipos litoldgicos e sua influéncia sobre a

COMPOSiGcao quimica do meio aguoso.

Em Salobo, por exemplo, observando-se a distribuig¢ao
dos pontos na area (Figura 3), conjuntamente com o mapa
genlogico (Figura 35), auxiliado pela descrigdo sumaria dos
tipos litologicos ai existentes (Tabela 1), constata-se gque a

maioria dos pontos de amostragem de aguas superficiais encontra-
se presumivelmente na interfacie das litologias das formacoes
Trés Alfa e Gnaisse Cascata, além de outros que localizam—se

predominantemente em terrenos do Complexo Xingu (Saw—29) e

Formagao Cinzento (Saw—21) . Parte dos pontos de aguas de



subsuperficie localiza-se no interior da Galeria G-3 e
proximidades do depoésito.

A ncorréncia das rochas metavulcanicas e dos
metassedimentos da Formacd3o Trés Alfa € assinalada nas aguas
superficiais e de subsuperficie atraveées da presenga marcante, em
solugdo, do ion sodio, do calcio e principalmente do magnesio. A
maior susceptibilidade dos abundantes minerais maficos
(silicatos magnesianos) presentes nas rochas desta formacao é,
desta Fforma, ressaltada através da existéncia de aguas de

composicao magnesiana-sodica-calcica (magnesianas em aguas de

++

subsuperfticie), pelas relagdes elevadas entre os ions Mg e
++

Ca e pelo comportamento dos cations em épocas de maior

precipitagaon, quando os teores de sodio e magnésio praticamente

nao se modificam em solugao, existindo variacboes apenas nas

concentragoes do calcio, o que contribue para o aparecimento das
aguas mistas verificadas nesses periodos.
0z resultados alcancados com as aguas de subsuperficie
a6 v8m ratificar este raciocinio porque s3ao representativos,
principalmente, das rochas da Formagao Trés Alfa (alteradas ou
naon)’, mostrando portanto a influéncia direta destas litologias
sobre a composigao quimica das aguas, que apresenta tipos
predominantemente magnesianos ou calcicos, com forte influéncia
+
de Na
Na "Area Pojuca", sao esperadas melhores relagoes entre
0O meio aquoso com as litologias, pelo fato de que grande parte

dos pontos amostrados concentra—-se em corregos que nascem,

predominantemente, na area de influéncia da Formacdo Corpo 4,
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{(Figuras 3 e &). 0Os pontos localizados ao longo da estrada
estdo sobre as litologias do Complexo Xingu e os demais (35, 37,
32 e 59) parecem influenciados por formagies sedimentares (Ver
Tabela 3 com o resumo das litologias) .

Como resposta as predominancias litologicas, observa-se

que os pontos localizados preferencialmente proximos ao Corpo 4,

++ ++
apresentam o0s ions Mg ou Ca como dominantes (com raras
+
excectes o Na ) e onde os alcalino-terrosos sdao superiores aos
ions alcalinos, o que caracterizaria a influéncia das rochas de

composicao basico-intermediaria da Formagao Corpo 4.

Nos pontos localizados ao longo da estrada, sobh  a
+

influéncia de rochas do Complexo Xingu, predomina o Na , cuja
+ + ++ ++

relagao entre os ions & de (Na + K ))(Ca + Mg ). Excegdao e
+

observada nos pontos 91 e 35 onde o Mg & o principal, seguido

+ ++ ++ + +
do Na , prevalecendo, porém, a relagido (Ca + Mg YY¥(Na + K )
as Aguas representadas por estes pontos sao influenciadas pelos
corregos que alimentam o igarapé Pojuca (ricos em eletrolitos,
principalmente calcio e magnesio) e aguas dos pontos 31 e 33,
respectivamente. Nota—-se, que ate mesmo em pontos onde
+ ++ ++

existe o dominio do i1on Na a presenca dos ions Mg e Ca
& marcante, com valores elevados de STD e condutividade
elétrica. Ja os pontos 53 e 695, tipicamente sddicos, apresentam

valores mais baixos para STD e condutividade eletrica.
Os pontos supostamente influenciados por terrenos
sedimentares (meta—arenitos/siltitos) s3o extremamente pobres em
+ ++ ++ -

Na , Ca , Mg ) Si0 HCO e dureza, consequentemente com

2 3
baixos valores de STD e condutividade elétrica, 0 que
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caracteriza estes tipos de rocha.
A composigao quimica destas aguas © predominantemente
magnesiana—-sodica-calcica (alem de tipos magnesianos), com

++ ++
valores altos para as razoes Mg /Ca devido a influéncia do

++
Mg , caracterizando a presenga de rochas de composigdo basica a
basico—intermediarias.

Em suma, a caracterizagao geoquimica das aguas das
areas Salobo e Pojuca, atraveés dos cations e anions principais,
revelou a presenca de terrenos de mineralogia predominantemente
silicatada, com ocorréncias litogeoquimicas semelhantes em ambas
as areas, e cuja mineralizagao sulfetada presente nao influencia
o pH das aguas, fracamente acidas a neutras, de forte capacidade
tampao .

A opDcorréncia de aguas bicarbonatadas segundo SZIKSZAY
(1973) & tipica de climas tropicais/subtropicais, onde o teor de
s0lidos totais dissolvidos & relativamente baixo, variando pouco
entre as estagies secas e chuvosas, O que caracteriza os
terrenos altamente lixiviados ou, por outro lado certa
homogeneidade litoldgica.

Diferencas entre as duas areas podem ser estabelecidas

quando confrontamos alguns dos constituintes quimicos e

parametros fisico-quimicos analisados. Entre os ions principais,

+ ++
o Na e o Ca mostram—-se predominantes na "Area Salobo',
juntamente com as concentragoes de HCO e silica, conterindo
3
teores de STD mais elevados para esta regiao, refletindo,
consequentemente, em maiores valores de condutividade

elétrica, o que pode significar uma maior atuagao de processos
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intempéricos nas rochas ai existentes, resguardando-se os
tatores fisicos (porosidade, permeabilidade das rochas, etc. . ).
A influéncia de rochas de composigao basica, revelada

pela predomindncia de ions alcalino-terrosos dissolvidos além de

outros fatores, aproxima as observagoes feitas para as areas de
Salobo e Pojuca, com estudos levados a efeito em terrenos de
composigao litologica semelhante, desenvolvidas por MAIER et

al. (19846) e SZIKSZAY (1973) na Bacia do Parana.

Outro aspecto evidenciado por MAIER et al. (op. cit.) e
G7ZIKSZAY (op. cit.), 1inclui o fato de gque nas aguas por eles
estudadas o somatorio dos teores de anions (em meq/l) & o daobro

++ ++ + o+

do de cations, prevalecendo porem a ordem Ca yMg ‘Na K {em %
meq/l) onde, o bicarbonato predomina entre os Anions. Estes
dados s3do concordantes tambeém com o observado para as aguas de
Salobo e Pojuca cuja equivaléncia catidnica mostra expressivo
desequilibrio a favor dos anions.

A hidroquimica das aguas superficiais & de

subsuperficie difere bastante da existente em regides de

predomindncia de rochas acidas ou sedimentares (Tabelas 7 e B).

4. 1.3.2 - Utilizagado dos metais pesados na pProspecgao
hidrogeoquimica

iz  Aguas das areas em estudo s3o quimicamente pouco

agressivas, contrariando o comportamento observado em outras

regioes mineralizadas a sulfetos, onde a existéncia de minerais

de minerio bastante soluveis (como pirita ou marcassita)
+

fornecem ions H atraves de sua oxidagao, tornando as aguas
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acidas e capazes de solubilizar novos minerais, aumentando as
concentragoes dos metais pesados em solugdo alem de anions

principais como o S50 , que podem ser utilizados como
4
indicadores destas mineralizagoes.

0 efeito do ambiente fracamente acido a neutro
existente nas regides de Salobo e Pojuca sobre a mobilidade dos
elementos quimicos pode ser observado atraves dos baixos teores
de metais pesados encontrados em solugao (com excegao do zinco)
contrapondo—-se a sua presenga marcante em fases fracamente
ligadas aos sedimentos de {fundo.

& distribuicdo dos teores dos principais elementos
dissolvidos (Cu, ZIn, Mn e Fe) e mostrada atraves das Figuras 27
e PB, onde maior atengd3o é dada ao Cu e Zn por serem estes
elementos o0s constituintes principais das mineralizagOes em
questao.

Na “Area Salobo", as mineralizagdes de cobre sao
bastante expressivas e a presengca de minerais de zinco e
ocasional . Assim, as concentragcoes do cobre dissolvido s3o
baixas, em torno de 2,0 a 4,0 microgramas/1, porem, conteudos
anomalos (pontos 21 e 2%9) podem ser observados quando comparados
ans teores da Tabela 28.

Embora menos presentes em fases minerais, os teores
medios de zinco em solugao (5-15 microgramas/1) sao mais
elevados que a media das concentragoes de cobre, demonstrando
sua maior mobilidade em relagao ao 29 elemento, cujas
concentracoes mails elevadas observadas nos pontos 14, 21 e 27

sao andmalas comparadas aos valores da Tabela 28. Alguns pontos
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representativos das Aaguas de subsuperficie (pontos 18 e 34)

apresentaram teores elevados para Cu, Zn e Mn.

Tabela 28:Valores comparativos (em microgramas/l) de metais
pesados em aguas drenando terrenos mineralizados, ndo
mineralizados e background mundial.

METAIS ¢ (1) ! @ @t @ ()

: : : Coow B
Cu 10,22- 3,200 0,5 - 16,90! 18,00 - 22,00} 1,77 2,00! 1,80
In 115,40 - 20,90! 13,00 - 96,00! 10,00 - 16,00f - ! —— ! 0,50
Fe 160,00 -155,001300,00 - 420,00% 20,00 - 67,00:34,00:50,00: (30,00
Mn 158,00 - 87,00! 40,00 - 180,00! 2,00 - 5,00i19,00120,00:( 5,00
Ni it 1,10 - 20,200  -----—- ! 4,00 - 11,00% 0,27¢ 0,431 0,30
Co 1260~ 530 - { 4,00 - 8,00¢ 0,06! 0,10! 0,05
cd I i 2,00 - 3,000 - ! - ! 0,07
Pb 0 - N | 11,00 - 19,000 —— | — | 0,20

Pt 1540 - 7,000 6,60- 7,40 ------- i Il I

(1) VANDELANNOTE et al. (1983) — Mineralizagcao sult+etada de in -—
Pb - Cu em argilas e quartzitos, intercalados com rochas
vulcanicas basicas e acidas.

(2) FILIPECK, CHAD & CARPENTER (1981)-Mineralizagao de pirita,
calcopirita , esfalerita e galena em rochas wvulcanicas

félsicas atravessadas por diques maficos.

(3) PERHAC & WHELAN (1972) — Mineralizagdao a In (esfalerita,
galena, pirita, barita e florita), Tenesee, em rochas
carbonatadas, dolomitas, argilas e arenitos.

(4) Gibbs apud FARSTNER & WITTMAN (1983) -~ Concentracoes medias
de metais dissolvidos no (A) Rio Amazonas(Macapa-Brasil) e (B)
Yokon (Alakanuk, Alaska).

(S5) Background de metais trago (parcialmente reproduzida) em
aguas doces, FORSTBER & WITTMAN (1983) - compilacgdo de
varios autores.

Na “"Area Pojuca", minerais de cobre e zinco sao
frequentes. Os teores medios do cobre dissolvido encontram—se
em uma variagao bastante proxima daquela verificada para a Area
Salaobo (2,0 - 5,0 microgramas/1) com alguns valores mais

elevados, anomalos a esta media, observados apenas na g2

campanha nos pontos 695, 59, 31, 39, 49 e 399, provavelmente
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relacionados a dissolugdo da calcopirita, um dos mais
importantes minerais portadores de Cu presente na regiao.

0 zinco, POr sua vez, apresenta valores bastante altos
e considerados anodmalos pela comparacdo com as concentragoes
obtidas na "Area Salabo", onde a presenca deste elemento nos
minerais & pouco frequente e tambem quando comparados com alguns
dos pontos menos influenciados pela mineralizagdao (35, 37 e 39).

4 presenca de altos teores do zinco em solugao deve
estar associada a ocorréncia de esfalerita, observando—-se tambem
que estes teores diferenciam—se positivamente de valores obtidos
em outras regiodes mineralizadas e do "background"
mundial (Tabela 28).

As concentragoes do manganés encontradas em ambas as
areas sao provocadas, provavelmente, pela existéncia de minerais
maficos, como biotita e anfibodlios, em grandes quantidades
nestas regides.

Os metais pesodos no meio aquoso tém suas mobilidades
afetadas atraves do pH de hidrolise, associando-se as diversas
fases secundarias de Fe e Mn nos sedimentos de fundo, aléem de
outros fatores.

0 =zinco e o niquel e, de certa forma o cadmio,
apresentaram um comportamento diferente dos demais elementos—

traco onde o aumento das concentragies, verificado na epoca mais

chuvosa, parece obedecer aos efeitos dos mesmos processos a que
estdo submetidos alguns dos elementos maiores analisados, ou
seja, a intensa lixiviag¢ao dos solos removendo os sais soluveis

acumulados em previos periodos secos. Segundo HAWKES & WEBB
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(1962), o0 resultado destes processos € um relativo aumento no
conteddo de sais nas aguas superficiais com 0 aumento na
descarga e um declinio a niveis normais em épocas de estiagem.

Os metais derivados da lixiviagao dos depositos
minerais apresentam, entdo, um aumento semelhante no inicio das
chuvas, devido a agdo das aguas torrenciais e de escorrimento,
conforme observado para as areas de Salobo e Pojuca. Com a
continuidade das chuvas, o conteddo de metais pode diminuir a
valores menores que 0s maximos obtidos no inicio das chuvas,
poreém, mais altos que as concentragbes obtidas durante as
estacdes secas.

Em vista destas observacoes e devido ao fato de que os
periodos de amostragem para metais pesados deram—se somente em
epocas chuvosas, optou—-se por estabelecer apenas uma wvariagcao
média das concentracies dos elementos quimicos. Contudo,
resultados mais aproximados dos niveis de “"background" podem ser
esperados para os valores obtidos na 22 campanha, pelo fato de
que as chuvas ja estavam instaladas na regido a epoca de sua
amostragem, ao contrario da 32 campanha que foi realizada
imediatamente apds um periodo de estiagem.

A distribuigd3o algo erratica dos teores consideradaos
anomalos, em ambas as areas, nao conduz a uma delimitagdo de
qualquer dos corpos de minerio. A utilizag3o dos teores de cobre
como elemento farejador parece bastante limitada, devido aos
baixos niveis de concentracdo apresentados por este elemento,
necessitando talvez um numero maior e, consequentemente, mais

detalhado de amostragem para a obtengdao de bons contrastes entre
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0s teores anomalos e de "background".

0 Zinco, devido a sua maior mobilidade, pode
constituir—se em um bom elemento indicador das mineralizagcoes de
Cu-Zn na "“Area Pojuca", auxiliado pelo relévo que favorece
rapidas descargas e pelas solubilidades das fases primarias ou
secundarias do minerio, proporcionando assim otimos contrastes
para areas fontes, podendo as concentragioes do elemento serem
aplicadas em levantamentos de detalhe.

Dentre os demais elementos pesquisados, somente o
niquel apresentou caracteristicas antmalas, capazes de servir

como auxilio na delineagdo de halos hidrogeoquimicos.
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5 — CONCLUSBES

0 levantamento hidrogeoquimico das areas Salobo e

Pojuca pProporcionou as seguintes ohservagoes e conclustes saobre

a geoquimica das aguas:

1) Na area Salobo, o0 sodio e o cation principal, seguido de
calcio, magnésio e potassio. Em Pojuca, a relagao modifica-se
com Na)Mg)l)Ca’K, apresentando, porem, maior equilibrio
quantitativo entre eles. Em ambas as areas, os 1ons alcalinos
terrosos predominam em relagdao aos alcalinos.

Em miliequivalentes, a ordem de aparecimento dos

cations nas areas estudadas é: rMg)rNa)rCal)rK, com destaque para

o magnésio que apresenta forte influéncia na "“Area Pojuca",
realgando, desta forma, a predomindncia dos ions alcalino-
terrosos.

Nas aguas subsuperficiais da "Area Salobo" o calcio
predomina, parem, com importantes contribuigoes de potassio,

magnésio e sodio, principalmente deste dltimo. OUs ions alcalino-
terrosos também destacam—se em relagdo aos alcalinos.

Com relagd3o aos efeitos das variagoes pluviais, as
concentragoes dos cations, em geral, nao sofreram grandes
modificacdes, com excegao do potassio. Assim, calcio e potassio
5340 mais lixiviados, com sodio e magnesio apresentando
diminuigao das concentragoes, ocasionada pela diluigao natural .

Dentre os anions, o bicarbonato @ o principal, tanto em

aguas superficiais quanto de subsuperficie, seguido de cloreto e




sul fato. As concentragoes de sulfato sao haixas, nao
expressando, por conseguinte a presenga das mineralizagoes
sul fetadas, sendo atribuida sua origem a partir das litologias,
juntamente com o cloreto. Destes constituintes, somente o
sulfato apresenta variagoes expressivas com o aumento da
precipitagao pluvial. A silica apresentou concentragdes altas,
caracteristica de regides tropicais, devido a atuagao de
processos de laterizagao, sendo altamente lixiviada em periodos
de chuva intensa. Os elevados teores de silica nas aguas
superficiais e de subsuperficie estdo relacionados aos terrenos

de composicao silicatada das areas em estudo.

2) A ordem de predominancia dos cations e anions (em meq/l)
mostra aguas de composigdo magnesiana, com importantes

contribuigoes de sodio e calcio. 0Os valores de dureza evidenciam

aguas ‘“brandas" (aguas superficiais) ou ligeiramente ‘“duras"

(daguas de subsuperficie). 0 pH mantém-se fracamente acido a

neutro, com forte capacidade tampao, nao refletindo, dessa

maneira, processos de oxidagcdo dos sulfetos, através do aporte
+

de ions H para o meio aquoso.

3) A condutividade eletrica (CE) e os solidos totais
dissolvidos (STD), equivalem a aguas sem mineralizagao
expressiva (com raras excegoes em Salobo), sem grandes variagoes
frente as precipitagoes pluviais. A variagao direta de STD com o
aumento .da intensidade das precipitagdoes pluviais e atribuida a
remocao de sais soldveis acumulados em periodos de estiagem,

conforme verificado atraves da lixiviagao de calcio, potassio,
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silica, cloreto e sulfato nesses periodos. Tal fato destaca
tambeém, a participagao das litologias e do solo, no fornecimento
de ions para as correntes superficiais a exemplo do observado em

outras regioes.

4) Uma dependéncia entre os cations, cloreto, silica e
bicarbonato com o pH & observada. A forte correlagao entre os
cations e destes com a silica e bicarbonato, indica a presenca

de compostos silicatados ou bicarbonatados no estabelecimento da

quimica das aguas e, por conseguinte, sua associacao geoquimica
com as rochas em contato. A interdependéncia dos constituintes
dissolvidos com a condutividade eletrica, determina uma

interagdo efetiva entre o meio aquoso com a geologia da regido,
podendo a condutividade, expressar as variagoes da composigao
quimica das aguas nos diferentes periodos do ano . As
modificagoes do meio aquoso podem tambéem ser acompanhadas a

partir das relagdoes entre o CO livre @ 0o oxigeénio dissolvido.

2
35 ) Entre o0s gases dissolvidos, 0os teores de CO livre
2
evidenciaram a participacao ativa dos solos na quimica das
aguas, atraves da lixiviagaoco da camada humica. 0O oxigénio
mostrou quase sempre altas concentragies no meio aquoso

ratificando a condigdo "in natura" dessas aguas.

&) Os altos teores de silica em solugdo e as concentragoes de
Na, Ca e Mg, contrastam com os resultados analiticos de aguas
lixiviando rochas igneas acidas ou sedimentares, correspondendo,
contudo, aos terrenos mais permeaveis e de mineralogia mais

solivel da Formagao Trés Alfa, do BGrupo Igarapé Salobo. 0
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carater basico das rochas desta formagi3o em relacdo a
composigao mais acida ou intermediaria das demais unidades
litologicas circunvizinhas @ assinalado nas aguas pela
preponderancia dos i1ons alcalino—terrosos e pelas relacoes
idnicas (rMa/rCa), compativeis com terrenos constituidos por

silicatos magnesianos ou calcicos.

7) 0Os dados expressam claramente a influéncia das litologias da
Formagcdo Trés Alfa sobre a quimica das aguas. Porem, a
complexidade litogeoquimica da regido e a influéncia do relévo
contribuem para a mistura e homogeneizagao da composigao quimica
das aguas de superficie, dificultando uma correlagao mais intima

com as litologias.

) Na "Area Pojuca'", a distribuigdo dos pontos de amostragem e
a geologia da regido permitem o estabelecimento de relagtes mais
claras entre as litologias e a quimica das aguas.

As drenagens influenciadas por rochas do Complexo Xingu

-+

apresentam predominio do ion Na com valores mais elevados de
STD e condutividade elétrica que aguas drenando os terrenos
sedimentares (meta—arenitos/siltitos) . Em contraposicao, as

aguas em contato com as rochas da Formag3o Corpo 4, possuem

valores elevados de STD e condutividade eletrica, com predominio

++ ++
dos ions alcalino-terrosos e fortes relagdes Mg /rCa s que
caracterizam estas litologias.
Q) Ainda gque existam tipos litogeoquimicos semelhantes,
predominando em ambas as areas, diferengcas entre elas sao

estabelecidas a partir da presenca constante de sddio e calcio
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na "drea Salobo", revelando tambéem a existéncia de tipos
litologicos sodicos ou de composigao intermediaria nesta regiio.
Outros constituintes, como silica e bicarbonato, encontram—se
mais elevados na “"Orea Salobo", contribuindo para valores mais
altos de STD e, consequentemente, de condutividade elétrica.
Diferenciacdo litoloégica ¢é observada na "Area Pojuca"“, onde
algumas correntes drenando terrenos sedimentares apresentam

bhaixos valores de STD e condutividade eletrica.

10) 0Os metais pesados em solugl3o, sao fortemente influenciados
pelo pH levemente acido a neutro e pela diluigdo natural, sendo
encontrados fracamente ligados a "fase movel" provavelmente

devido a agao "aprisionadora'" de fases oxi-hidratadas de ferro e
manganés, presentes nas areas estudadas. As concentragoes mais
expressivas dos metais dissolvidos acham—se representadas por
Cu, in, Mn e Fe, destacando-se o Cu e o Zn, onde, na “Area
Pojuca" o teor de =zinco dissolvido e alto, estando mais
concentrado nas fases mineralizadas.

Poucas correlagdes foram observadas entre os metais
dissolvidos de ambas as areas, cujas concentracgoes sa0
influenciadas pela diluicao. Fortes afinidades foram observadas,
parem, entre o0s metais da "fase imovel" e “movel", que

caracterizam as associagoes geoquimicas das areas em estudo.

11) A utilizacdo dos metais dissolvidos, como metodo de
ProOsSpecgan das minaralizagoes sulfetadas, parece bastante
limitada para o cobre, apesar do elemento apresentar algumas

analises consideradas anomalas, em aguas superficiais e de
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subsuperficie. 0 zinco, ao contrario, mostrou concentragoes
elevadas, com bons contrastes do background estabelecido e,
devido a sua alta mobilidade, capaz de delinear halos

hidrogeoquimicos importantes na "area Pojuca".
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Tabela 1. Pontos amostrados e caracteristicas principais - frea Salobo

PONTOS TIPO 1 CARACTERISTICA DA ABUA ! CARACTERiSTICA DD SEDIMENTO

SaW-1 | agua superticial ig. de igua clara, corrente, 2-3m de largura, raso arenoso com silte
©GaW-3 " " ig. de dgua clara, corrente, 4m de largura, raso areno - argiloso

GaW-9 | " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso arenoso

Saw-14 + " " ig. de dgua clara, corrente, 6-Bm de largura, raso arenoso

SaW-14 + " " ig. de agua clara, baixa veloc., 3m de largura, raso arenoso - siltico

GaW-16 1 " “ ig. de agua levemente amarelada, corrente, 10m de larg., raso arenoso - siltico

SaW-19 | " " ig. de agua clara, corrente, 10m de largura, raso arenoso - siltico

SaW-21 + " " ig. cinzento, agua clara, corrente, profundo arenoso

SaW-25 + " " rio Itacaitnas, agua amarela, corrente, profundo arenoso

SaW-27 + " " ig. de agua amarelada, baixa veloc., correndo em tubo argilo - arenoso

SaW-29 + " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso argilo - arenoso

GaW-5- igaleria FABS agua clara, correndo em tubo PVC, atraves de fratura -

ILT900SE (cota 230m)
SaW-6 l!galeria (cota 208m) agua clara, fluindo atraves de fratura na rocha -
imarco 609-601
SaW-B !galeria LTI050SE  agua clara, fluindo através de fratura na rocha -
imarco 649-601
SaW-18 !furo (cota 204 2m) agua amarelada -
+(PC-TR-02)A
SaW-23 !agua de nascente agua clara, pouco movimentada areno - argiloso
SaW-31 igal. (cota 246-889) agua clara -
SaW-32 !gal. (cota 256-003) agua clara -
GaW-33 !furo (prof.425.31m) dgua amarelada -
SaW-34 !pogo prox. as gal. agua clara -
GaW-35 !4igua de nascente agua  amarelada

Tabela ®: Pontos amostrados e caracteristicas principais - “Area Pojuca"

PONTOS ! TIPO H CARACTERISTICA DA AGUA ¢ CARACTERiSTICA DO SEDIMENTO
| H H ——

PoW-31 !agua superficial ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso arenoso com silte

PoW-33 } " ig. de agua clara, corrente, Sm de largura, raso arenoso

PoW-33 + * " ig. de dgua clara, corrente, im de largura, raso arenosa

PoW-37 + " " ig. de agua clara, corrente, Sm de largura, profundo arenoso

PoW-39 1 " " ig. de agua clara, corrente, 3m de largura, profundo arenoso com silte

Pok-41 + * " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso arenoso

PoW-43 ¢ " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso arenosa

PoW-45 ¢ " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso siltica - argiloso

PolW-47 + " " ig. de agua clara, corrente, Sm de largura, profundo arenoso

Pol-49 | " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso arenoso

PoW-51 ¢+ " " ig. de agua clara, corrente, 3m de largura, profundo arenoso

PoW-53 | " " ig. de agua clara, corrente, 2m de largura, raso arenoso

PoW-35 1 *“ " ig. de agua clara, corrente, 2m de largura, raso arenoso

PoW-57 + " " ig. de agua clara, baixa veloc., im de largura, raso arenoso com silte

Pol-59 ¢+ " " ig. de agua clara, corrente, 3m de largura, profundo arenoso

PoW-65 1 " " ig. de agua clara, corrente, im de largura, raso argiloso

PoW-67 ' " " ig. de dgua clara, corrente, im de largura, raso arenoso

PoW-70 ¢ " " ig. de agua clara, corrente, 3m de largura, profundo arenoso




TABELA 3. Resultados analiticos para cations e dnions (mg/1)

(Aguas Superficiais) -4 REA SALOBO (12 Campanha}
PONTOS | Ca++ ! Mg#+! Na+t ¢ K+ 1 SiD2  S04=i Ci- ! Alcal.i HCO3-i 5TD ¢ Cond. ipH | Dureza | CO2 ToC
SaW-01 5,43 6,58 9,25 0,85 39,86 0,80 6,63 59,57 72,68 143,37 110,00 4,90 40,55 12,36 26,00
5aW-03 1,44 1,43 3,00 0,5 16,29 0,80 3,06 21,48 2b,21 53,50 37,00 6,60 9,46 8,24 24,00
SaW-09 0,82 0,68 2,00 0,29 11,57 ND 4,08 13,67 16,68 34,26 20,00 6,10 4,84 9,47 26,00
SaW-11 4,92 3,35 3,50 0,60 24,86 0,80 4,08 38,08 46,46 89,14 61,00 6,70 26,04 9,88 25,00
SaW-14 2,50 2,00 3,50 0,43 17,14 1,90 4,59 32,22 39,31 71,32 38,00 6,40 14,49 8,24 25,00
SaW-i6 2,96 2,48 3,15 0,61 18,43 1,50 4,08 3e,ee 39,31 73,33 50,00 6,70 17,57 8,24 27,00
GaWw-19 3,19 2,57 3,50 0,60 21,00 1,40 4,34 28,32 34,55 72,01 50,00 6,50 18,31 10,30 27,00
SaW-2t 2,50 2,76 4,25 0,73 29,79 1,90 4,08 35,15 42,88 90,03 50,00 6,60 17,57 14,44 27,00
GaW-25 3,43 3,93 8,72 0,79 23,57 1,00 5,61 36,13 44,08 91,43 75,00 7,40 24,49 10,30 30,00
SaW-27 4,92 4,80 6,00 0,99 25,74 0,80 5,10 48,83 59,58 111,61 85,00 6,30 31,98 26,77 23,00
Sa-29 4,92 5,37 8,50 0,85 37,29 2,00 7,65 51,73 63,14 131,15 95,00 7,20 34,32 18,53 25,00
1ABELA 4 Resultados analiticos para cdtions e anions (mg/1)

(Aguas Superticiais) ~AREA SALODBDO (22 Campanha)

PONTOS !Ca++ iMg++ iNa+ 'K+ ! 5iD2 ! SD4= ! Cl- iAlcal.i HCO3-!S T D ! Cond. ! pH !Dureza iCo2L { 02D | ToC
SaW-01 5,94 6,29 8,66 1,39 34,29 1,20 7,73 56,77 69,26 135,97 115,00 7,16 40,48 10,66 7,10 24,00
GaW-03 2,59 1,94 3,60 0,88 2t{,2t 1,00 5,15 28,81 29,03 46,05 50,00 6,23 14,43 8,53 7,20 24,00
Sal-09 4,72 2,41 3,19 1,00 30,B6 1,65 4,12 33,88 41,33 89,36 40,00 6,26 21,68 17,00 6,10 26,00
SaW-11 5,44 2,86 3,11 1,25 25,29 1,15 4,12 36,62 44,68 88,53 40,00 4,54 25,33 10,66 7,20 25,00
SaW-14 2,95 1,71 2,58 0,55 22,74 1,80 4,44 25,64 31,28 68,30 48,00 6,46 14,39 10,66 7,00 25,00
caW-16 3,84 2,41 3,41 0,88 21,86 3,57 4,64 31,73 38,71 80,17 40,00 4,49 19,53 10,66 7,90 27,00
SaW-19 4,15 2,63 3,44 1,00 22,29 3,85 5,15 32,05 39,10 86,19 65,00 b,64 21,16 10,66 7,20 26,00
SaW-21 2,44 1,48 4,62 1,50 27,57 1,80 4,64 25,64 31,28 £9,56 50,00 6,05 12,17 10,66 6,90 26,00
SaW-25 4,43 2,86 4,90 2,00 19,71 4,10 6,70 38,46 44,92 92,66 70,00 7,55 22,80 10,66 7,10 28,00
SaW-27 3,30 1,7t 6,35 1,43 31,29 5,95 4,64 30,22 36,87 95,29 62,00 4,25 15,26 15,00 4,90 25,00
SaW-p9 5,31 4,35 6,85 1,75 30,43 6,95 B,76 34,80 42,46 109,78 95,00 7,33 3,11 12,79 7,00 27,00

Alcal. = Alcalinidade (mg/1 de CaC03)

51D =Solidos Totais Dissolvidos {(soma dos constituintes dissolvidos em mg/1)

Cond = Condutividade Elétricaimicrophos/cm)

ND = nao detectado

o2t = Co Livre (mg/l)

2
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TABELA  5: Resultados analiticos para cations e 3nions (mg/l)
(Aguag Superficiais) - REA SALOBO
(32 Campanha)

PONTOS | Ca++ | Mg++ i Na+ | K+ ! SiD2 ! SD4= | pH ! Dureza ! ToC

SaW-01 5,50 5,06 7,5 1,90 44,29 2,40 7,30 34,50 24,00
SaW-03 2,40 1,60 3,59 0,59 25,71 2,80 6,20 12,79 24,00
SaW-09 4,10 2,2 3,13 0,73 31,14 1,80 6,50 19,52 24,00
Saw-11 5,21 2,75 3,31 0,92 34,71 2,20 6,40 24,30 24,00
SaW-14 2,79 1,76 2,66 0,52 35,14 1,90 6,40 14,19 25,00
SaW-16 3,15 1,98 3,59 1,48 25,29 3,70 4,80 15,99 25,00
SaW-19 4,11 2,59 3,50 1,08 43,29 2,80 7,00 20,89 25,00
SaW-2t 1,76 1,32 4,00 2,63 26,14 4,00 6,30 9,81 25,00
SaW-25 3,15 2,86 3,69 2,00 21,86 2,90 6,70 19,60 29,00
SaW-27 3,08 1,60 6,06 1,83 34,29 4,10 6,50 14,26 26,00
SaW-29 5,21 4,07 7,09 1,80 42,43 3,20 7,00 29,74 26,00

TABELA &: Resultados analiticos para cations e anions (mg/l)
(Aguas Superficiais) -4 REA POJUCA (12 Campanha)

PONTOS! Ca++ | Mg++ i Na+ | K+ | Si02 : SO4= ! Cl- ! Alcal. | HCO3- | ST D i Cond i pH I Duresa i LORL 1 Tot

"

POW-3f 3,85 3,79 3,00 0,78 32,57 0,80 4,59 37,11 45,27 94,90 60,00 4,50 25,00 14,41 23,00
POW-33 2,02 3,13 2,00 0,59 19,93 0,55 4,34 26,37 32,17 64,80 48,00 4,80 17,88 16,47 24,00
POW-35 0,24 0,18 1,10 0,09 3,00 0,11 4,59 6,84 8,34 18,94 10,00 7,00 1,34 16,47 26,00
POW-37 0,85 1,43 1,80 0,51 9,43 0,80 6,12 14,60 20,25 41,69 28,00 7,00 7,99 20,59 25,00
POW-39 1,07 {,51 2,00 0,50 9,43 0,75 5,60 21,48 26,21 47,65 30,00 7,10 8,87 8,24 25,00
POW-4¢ 2,50 2,84 1,00 0,55 20,79 0,60 4,59 29,30 35,75 60,19 45,00 8,00 17,77 12,36 25,00
POW-43 3,64 3,50 2,80 0,73 23,57 0,50 5,10 35,15 42,99 83,07 55,00 7,70 23,38 12,36 26,00
POW-45 4,92 5,5 3,50 0,76 34,29 {,00 4,59 48,82 59,56 114,30 75,00 8,10 35,01 12,36 26,00
POW-47 0,63 1,84 1,5 0,50 11,14 1,00 3,57 18,55 22,63 43,02 28,00 7,00 9,12 8,24 23,00
POW-49 1,07 3,13 4,80 0,55 22,74 1,00 4,34 29,30 35,75 73,73 50,00 4,70 15,51 14,41 23,00
POW-S1 0,7¢ 2,00 1,50 0,55 13,71 1,40 4,59 21,48 26,21 51,25 40,00 4,80 10,02 12,36 24,00
POW-53 0,63 0,52 2,80 0,90 20,40 2,70 4,08 18,55 22,63 58,90 30,00 6,60 3,1 22,65 24,00
POW-35 1,78 2,76 2,00 0,69 21,43 0,85 3,57 26,37 32,18 45,69 40,00 4,70 15,77 14,41 24,00
POW-57 1,30 1,33 4,50 0,64 34,29 2,05 5,10 38,08 46,45 101,96 40,00 7,50 18,13 14,41 25,00
POM-39 0,63 1,33 1,50 0,50 13,93 0,45 4,59 15,62 19,06 41,99 25,00 6,00 7,03 12,36 24,00
POW-63 ND 0,9 1,50 0,52 13,93 1,15 4,38 13,67 16,68 39,5¢ 20,00 6,30 3,94 8,24 24,00
POW-67 2,26 3,63 7,50 0,72 45,43 3,85 5,10 40,04 48,85 121,91 70,00 4,50 20,53 26,77 25,00
Alcal Alcalinidade (mg/l CaC03)

S T D = Solidos Totais Dissolvidos (soma dos constituintes dissolvidos)
C02L = C02 Livre (mg/1)
ND = N3o Detectado

=
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TABELA 7. Resultados analiticos para cations e anions (mg/1)

{Aguas Superficiais) -4 REA POJUCA (23 Campanha)

PONTOS: Ca++ | Mg++ | Nat K+ | S§i02 | S04= Cl- § Alcal. + HCO3- ¢ ST D ! Cond.! pH ! Dureza ! COP L : ToC : 02 D

Pow-31 3,92 3,30 2,5 1,20 30,00 1,20 4,64 34,80 42,46 B9,65 60,00 6,42 23,33 2,80 25,00 7,20
Pow-33 2,44 2,63 1,5 0,74 17,57 1,15 4,12 24,72 30,16 60,47 45,00 6,84 16,88 12,80 25,00 7,90
Pow-35 0,17 0,21 0,42 0,02 3,00 1,45 4,64 7,33 B,94 20,67 12,00 7,67 1,29 6,40 24,00 7,90
Pow-37 1,36 1,08 1,25 0,89 6,43 1,05 5,67 17,40 21,23 39,34 28,00 4,31 7,66 8,53 25,00 8,20
Pow-39 1,59 1,13 1,44 0,88 8,57 1,10 5,15 17,40 21,23 41,48 30,00 7,32 8,61 8,53 28,00 8,20
Pow-4f 3,41 2,41 1,44 0,75 19,74 1,25 5,15 31,13 37,98 72,07 50,00 B,40 1B,41 8,53 24,00 7,30
Pow-43 4,15 3,30 1,95 0,89 22,07 1,24 5,15 32,97 40,22 79,05 951,00 7,88 23,91 9,38 25,00 7,30
Pow-45 5,63 4,56 2,80 1,03 32,00 0,95 4,12 44,87 54,74 106,25 70,00 B,22 32,77 10,66 25,00 B,20
Pow-47 1,45 1,94 0,81 0,44 B,79 0,94 4,12 16,48 20,11 39,42 27,00 7,02 11,58 10,66 24,00 7,90
Pow-4%9 1,73 2,86 2,65 0,38 19,74 1,05 4,90 28,39 34,64 68,55 43,00 6,46 16,05 17,05 24,00 7,90
Pow-51 1,31 1,48 1,10 0,44 14,14 0,53 3,86 16,94 20,67 44,36 30,00 6,26 4,46 23,45 25,00 1,60
Pow-53 1,34 0,29 2,38 {,28 15,64 1,95 4,38 15,57 19,00 50,36 30,00 6,26 4;46 23,45 25,00 1,60
Pow-35 2,22 2,18 {,80 1,39 9,74 0,75 4,12 22,89 27,93 60,52 40,00 6,10 14,49 8,53 25,00 7,40
Pow-57 1,34 3,3% 5,53 1,39 33,86 0,32 5,45 33,88 41,33 94,60 68,00 7,17 17,25 14,92 26,00 7,00
Pow-99 1,33 1,13 0,8t 0,33 13,50 1,45 5,15 19,23 23,44 47,14 28,00 35,94 B, 46 8,53 24,00 7,50
Pow-63 0,74 1,04 0,99 0,88 9,86 0,75 4,42 13,74 16,73 35,53 20,00 6,26 6,11 10,66 24,00 7,20
Pow-47 2,73 4,9 7,62 1,64 31,50 3,05 5,15 37,71 43,57 103,94 70,00 6,38 27,16 23,45 25,00 2,00

TABELA §: Resultados analiticos para cations e 3nions (mg/1)

{Aguas Superficiais) - ARE A

POJUCA

(32 Campanha)

PONTOS | Ca++ | Mg++ | Nat : K+ | SiDe S04= 1 pH | Dureza ! ToC

Pow-31 = 4,4f 3,08 2,66 1,15 42,43 2,20 6,60 22,90 24,00
Pow-33 2,79 2,75 2,00 0,63 25,29 2,60 7,20 18,25 24,00
Pow-33 0,37 0,39 0,69 0,10 5,57 2,10 4,70 2,52 24,00
Pow-37 1,76 1,60 1,69 0,33 38,57 2,40 7,00 10,96 25,00
Pow-39 1,76 1,60 1,91 0,30 19,93 2,20 6,90 10,96 25,00
Pow-41 3,15 1,53 1,88 0,59 69,86 1,90 7,30 18,25 26,00
Pow-43 4,18 3,08 2,38 0,98 36,604 2,10 7,40 23,08 26,00
Pow-45 5,87 4,90 3,31 1,17 43,64 2,10 7,70 34,77 26,00
Pow-47 1,47 1,76 1,25 0,44 22,74 2,50 6,50 10,89 25,00
Pow-49 3,81 2,97 1,81 2,35 39,00 2,20 6,80 21,70 26,00
Pow-5¢f 1,76 1,93 1,30 0,50 35,57 2,50 6,70 12,31 25,00
Pow-33 1,10 0,66 3,03 1,48 10,00 3,20 6,70 3,46 26,00
Pow-35 2,49 2,75 2,19 0,85 110,57 2,60 6,80 17,50 25,00
Pow-57 2,27 4,07 4,06 0,83 3529 2,70 6,90 22,36 28,00
Pow-59 1,25 1,43 1,13 0,38 66,86 2,20 6,20 B,99 24,00
Pow-65 0,59 1,76 1,44 0,50 44,14 2,40 6,20 8,69 26,00
Pow-67 2,79 2,52 7,00 0,9 68,14 3,50 6,30 17,31 26,00
Pow-70 1,03 1,32 0,94 0,25 16,28 2,40 6,60 7,99 26,00

Alcal. = Alcalinidade (mg/1 CaCO3)
S.T.D. = Solidos Totais Dissolvidos (soma dos constituintes dissolvidos)

co2L= CO2 livre (mg/l)
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"drea Salobo"

(13, P2 e 32 Campanhas)

dguas Superficiais

Tabela 12: Resultados analiticos para Metais Pesados (microgramas/l).

Chumbo | Cobalto | Ferro#
(1)

(3 (2}

¢

Cadmio

Niquel
(@)

linco | Manganes
2 (2)

Cobre

AMOSTRAS &

(3)

(2)
1,29 1,23 0,04

P@ (@

(3)

@

(3} 4 (3)

3)

(3) 1

(2)

[l
i

,36 4,60 0,25 0,57¢ 0,22 0,97! 0,30 ND

0,15 2,67} 0,45 0,45! 0,60 ND ! 0,39

i 1,70 2,67¢

43! 5,00 7,00% 30,00 21,00t

70% 7,50 8,00! 24,00 ND
231 7,50 7,00i 24,00 ND

ND § 0,71 0,63 0,02
ND ¢ 0,14 0,08 0,03
ND { 0,57 0,63 0,08

61 1,471 0,39

67 1,83: 0,56 2,391 0,39

43 0,48

0,14 0,08 0,04
ND + 0,86 0,83 0,04

351,031 0,66 1,610 0,13 ND §
0,26 0,40 0,53

42 0,17

ND | 0,86 1,25 0,10

3,00
2,10 ND i 0,46 0,14} 1,14 1,67 0,08

37 0,847 0,49 1,240
44 1,97i 5,86 0,97¢ 0,39 0,20¢ 0,29 1,04 0,04

59 0,17

0,93 0,14i 3,71 3,75 0,09

60 0,17% 3,14 ND

b6 0,410

ND 2,23i 0
+ 0,30 4,558

05% 2,50 10,00: 18,00 ND

4,00 ND

8,001 43,00 ND

33! 5,00 30,00:

0,07 2,38

00i460,00 11,001 0,15 3,007 0

4,00 2,677 0
10,36 1,731

00i 28,00 ND

1,43 2,92 0,05

]
'

ND

,33 0,491 0,39

00% 30,00 ND

3

Saw - 01 1 3,70 3

Saw - 03 | 2,60 4
Saw - 09 1 2

Saw - 24 1 8
Saw - 23 1 6
Saw - 27 1 2

Saw - 29

36

]
i

# Ferro em mg/l

ND - Nao detectado.

Aguas superficiais - “Area Pojuca”

Tabela 13: Resultados analiticos para Metais Pesados (microgramas/1).

(12, 22 e 32 campanhas)

Ferro

\ Chumbo : Cobalto !

Cadmio
L (2

es i Niquel
(2)

linco | Manganes

Cobre

AMOSTRAS |

@@ @ @ (@

(2)

(3

3 (@ (3 (@) (3 (3)

(2)

ND ! 0,29 0,42 0,05

ND

0,07 0,13 0,05

ND
ND ¢ 0,14 0,42 0,04

ND ! 0,57 0,42 0,04

ND V0,14

]
'

13

0,42 0,02

ND i

0,01

ND

0,43 0,08 0,01
0,14 0,42 0,04
0,24 0,42 0,03
0,43 0,63 0,05
0,37 0,83 0,04

ND

10,39 ND .
0,53

ND

00
63

ND | 4,29 4,17 0,04
ND

ND

39

08!

30 4

00 5,50:
00 5,50:

00

85 2
ND

ND @

i ND

ND

00

1

ND | 0,24

00

ND © ND

00

2,50 73,161 9
7,50 294,44:30

201
908

3,33155

90 17,80

Pow - 45 i1 3
Pow - 47 1 5
Pow - 49 1 B

0,43 0,42 0,05
2,00 2,29 0,05

ND

'
"

2,03 0,26 0,43

,60 0,89} 0,39 0,75¢ 0,39

]
'

ND i 0,43 2,381 0,41 0,31

Pow - 55 1 7,00 4,40! 12,50 95,56} 9,00

ND

0,15 4,36
,00 5,501 0,30 2,38! 0,44 ND | 4,89

]
|

5,00:43,00 ND
Pow - 59 113,38 5,400 10,00 118,89:

Pow - 57 | 4,35 2,90:48,50
Pow - 63

0,08 0,02

ND |

0,13
0,13
0,39

ND ¢
ND

ND
0,33

0,43 0,42 0,02
4,57 3,75 0,03

ND

1,731 0,49 0,311 0,90

1,731 0,43 0,06
1,360

ND

6,671 6,00 ND @

5,00 2,600 35,00

ND

2,10

i ND

ND
5,500

7,92i62,00

163,001

Pow - 67 | 4,00 0,90i 71,00

Pow - 70 1§

0,17

ND

2,601

-~ - Ponto ndo amostrado.

ND - N3o detectado.
t Ferro em mg/]
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Tabela 19: Matriz de correlagdo entre propriedades e constituintes maiores em guas superficiais - “frea Salobo*

i Catt | Mg+ Nat K+ v 5ib2 1 S0=4 | pH ¢ Cl= © Alc. | HCO3- ¢ sTD Cond . Dur . coe 02
1 - - - - - - - - - - - - - == -
g2 2 0,13 0,23 -0,23 -0,17 -0,54 -0,31 0,29 0,18 0,13 0,10 -0,12 0,07 0,21 -0,74 1,00
3 - - - - - - == - = - - - -- -- -
11 0,54 0,57 0,43 0,75 0,48 -0,03 -0,02 0,45 0,58 0,58 0,58 0,56 0,57
coz 27 0,2t -0,05 0,1t 0,11 0,61 0,34 -0,14 12 -0,02 0,04 0,24 0,06 0,03 1,00
K == == - - - == - - e - - --
11 0,9 0,99 0,84 0,84 0,89 -0,22 0,55 0,80 0,97 0,97 0,97 0,98
Dureza 2 0,92 0,97 0,66 0,37 0,52 0,086 0,74 0,72 0,91 0,92 0,92 0,03 1,00
3 0,94 0,97 0,63 0,08 0,79 -0,36 0,86 - -- - - -
Conduti 1! 0,%0 0,99 0,91 0,87 0,89 -0,23 0,463 0,83 0,95 0,95 0,97
vidade 2! 0,78 0,9 0,85 0,48 0,40 0,25 0,72 0,84 0,87 0,87 0,9% i,00
< - - - == - - - - - ==
1 0,9 0,98 0,86 0,85 0,95 -0,04 0,56 0,83 0,98 0,98
stp 2! o.82 0,9 0,84 0,49 0,70 0,23 0,65 0,70 0,89 0,91 1,00
S - == - - - - - - -
10,92 0,97 0,81 0,84 0,94 -0,08 0,49 0,79 0,79
HCO3- 21 0,84 0,91 0,67 0,39 0,51 -0,06 0,64 0,56 0,98 1,00
n - - e - - - - - -
Alcaliniti 0,92 0,97 0,8t 0,84 0,91 -0,08 0,49 0,79
dade 21 0,80 0,92 0,68 0,36 0,48 -0,12 0,62 0,58 1,00
S - - - - - - -
11 0,68 0,83 0,88 0,60 0,78 0,19 0,61
ci- 2 0,51 0,78 0,76 0,59 31 0,44 0,83 1,00
- == - - - - - !
11 0,48 0,58 0,76 0,51 0,57 -0,02
PH 2 0,63 0,70 0,51 0,62 0,02 0,39 1,00
3 0,76 0,87 0,59 0,25 0,74 -
i -0,26 -0,19 -0,10 -0,24 0,06
S04= 10,10 0,04 0,36 0,48 0,13 1,00
1 -0,43 -0,29 0,32 0,71 -0,31
it 0,80 0,94 0,81 0,77
5102 21 0,46 0,92 0,69 0,24 1,00
3 0,73 0,78 0,65 0,03
i 0,77 0,86 0,78
K 2 0,3 0,35 0,62 1,00
3t -0,10 0,20 0,53
14 0,70 0,89
Na 2 0,43 0,73 1,00
3 0,49 0,69
i 0N
Mg io0,82 1,00
i 0,85 * (-) Coleta e/ou analise nio realizada
e 1,2,3 (12, 23 g 33 campanhas)
1,00 * Correlacdo significativa para § menor ou 1gual a 0 05

8= nivel de signiticincia



babela o'

Matriz de torrelacao entre propriedades e constituintes maiores em aguas suppriitials - "Area Pojuca”

137

1 Latt i Mg+ . Na+ | K+ S v S0=4 ' PH H Cl- H Alc I HCD3- S1D Cond v Dur coe ' 0z
11 - == - == - - -= == - - - == - == -
02 10,05 -0,10 -0,58 -0,54 -0,27 -0,75 0,30 -0,01 -0,08 -0,05 -0,24 -0,20 -0,04 -0,85 t,00
EYR— - . - - s - - . — " - - - -
1y -0.07 0,01 0,49 0,27 0,40 0,64 -0,24 0,22 0,13 0,13 0,32 0,23 0,02
coe 2i 0,01 0,32 0,74 0,52 0,45 -0,33 -0,00 0,28 0,26 0,42 0,39 0,22 t,00
3 - . . - - - - - . - . — .
i 0,94 0,98 0,47 0,35 0,77 0,06 0,51 0,05 0,95 0,95 0,85 0,93
Dureza2! 0,89 0,96 0,58 0,47 0,85 0,18 0,37 0,04 0,96 0,96 0,92 0,92 1,00
31 0,99 0,97 0,44 0,52 0,45 -0,17 0,68 - - - == -
Condu L} 0,79 0,93 0,72 0,865 0,54 0,38 0,38 0,11 0,98 0,98 0,96
tivi 2¢ 0,79 0,93 0,77 0,564 0,9 0,18 0,27 b 0,97 0,94 0,98 1,00
dade 37 -~ - - - - == b - - -= -
110,72 0,88 0,82 0,869 0,97 0,53 0,28 0,10 0,96 0,96
sTp 2 0, 0,93 0,786 0,63 0,97 0,22 0,25 0,14 0,97 0,98 1,00
3 - - - - -- - - - -- --
1! 0,84 0,96 0,68 0,65 0,89 0,32 0,47 0,10 1,00
HCD3- 2! 0,86 0,93 0,62 0,52 0,92 0,11 0,36 0,15 0,16 1,00
3 - - - - - - - - -
Alcalili 0,84 0,96 0,68 0,65 0,89 0,32 0,47 0,10
nida 2 0,85 0,94 0,65 0,63 0,92 0,15 0,34 16 1,00
de 3 - - - - - -= == -
1 0,05 0,03 0,21 -0,10 0,02 0,04 0,22
Cl- 2 -0,00 0,07 27 0,10 0,04 0,26 0,10 1,00
I -- - b - -~ -=
i1 0,49 0,46 0,08 0,05 0,14 -0,20
pH 2! 0,48 0,26 -0,05 -0,15 0,15 -0,08 1,00
3! 0,87 0,65 0,19 0,32 0,32 -0,10
1: -0,04 0,13 0,73 0,51 0,62
S04= 2V 0,11 0,21 0,48 0,28 0,13 1,00
1! -0,24 -0,12 0,64 0,18 0,14
10 0,64 0,79 0,84 0,69
Si102 2i 0,68 0,88 0,77 0,66 1,00
31 0,37 0,48 0,38 0,22
1 0,54 0,53 0,42
K 21 0,3 0,50 0,70 1,00
31 0,57 0,44 0,22
i1 0,24 0,56
Na 2! 0,85 0,72 1,00
3. 0,33 0,50 .
i 0,85
Mg 10,74 1,00
3: 0,85 + (-) Coleta e/ou andlise ndo realizada
mmmmmmmmmmmoomomsees 1,2,3 (12, 22 e 32 campanhas)
Ca 1,00 * Correlagdo. significativa para B menor ou igual a 0.05

B= nivel de significancia
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Tabela 23: Matriz de correlagao linear entre metais pesados
(“$racdo imével") nos sedimentos de corrente -“drea Salobo®
i Nt Co tr + Fe t M t In ¢ Cu ¢
Cu 2 0,77« 0,73+ 0,17 0,74 -0,19 -0,17 1,00
31 0,34 0,78% 0,43 0,B0% 0,69% -0,12
In 2% 0,87 0,29 0,57% 0,39 0,99+ 1,00
3 0,31 0,30 0,33* 0,30 0,22
Mn 2! -0,02 -0,04 0,18 -0,03 1,00
3: —0101 0143 0132 0143
Fe 2! 0,89% 0,94x 0,33 1,00
31 0,69% 0,96+ 0,72%
Cr 2¢ 0,27 0,23 1,00

¥ Correlacao significativa para 8
menor ou igual a 0,03.
B= nivel de significancia
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Tabela 24: Matriz de correlagao linear entre metais pesados
(“fragdo imovel") nos sedimentos de corrente -
"Area Pojuca".

Cu 21 0,40% 0,76+ 0,34 0,91% 0,77% 0,39+ 1,00

o — % Correlagdo significativa

Co 21 0,78% 1,00 para § menor ou igual a 0,09
31 0,80+ f= nivel de significancia
Ni t1,00
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Tabela 25:Matriz de correlagdo linear entre metais pesados (“fragao movel") nos sedimentos

de corrente - “Area Salobo".

¢ Pb v Cd VN0 Co + Cr Fe ¢+ Mn §© In § Cu |
Cu 21 -0,26 0,35 0,46+ 0,65% 0,08 % 0,29 0,51 # 0,11 1,00
31 -0,07 0,5t % 0,85 0,85+ 0,73+ 0,79 % 0,59+ -0,28
In 21 -0,12 -0,18 0,21 0,27 0,12 0,83 ¥ 0,46 * 1,00
3 0,28 -0,02 -0,31 -0,214 -0,39 0,22 0,20

Mn 21 0,34 0,32 0,42 0,88 * 0,23
3 -0,14 0,67 % 0,B0% 0,89 % 0,73 % ,
fe 2t -0,08 -0,15 0,24 0,39 0,22 1,00
3 -0,07 0,48 0,79« 0,54 % 0,68 %
Cr 21 -0,33 0,67 % 0,84 % 0,52% 1,00
3t -0,08 0,68 x 0,95 % 0,83 *
Co 21 -0,37 0,54 0,69 ¥ 1,00
P =011 0,59 « 0,82 %
Ni 2t -0,37 0,39 * 1,00
3 -0,10 0,69 #

Cd 21 -0,30 1,00 % Correlagao significativa para 8
3t 0,26 menor ou 1gual a 0,005,
———————————————————— = nivel de significancia

Pb + 1,00



Tabela 26: Matriz

de correlagao linear entre metais

143

pesados (“fragdo movel") nos sedimentos de corrente - “Area Pojuca".

i Pb ¢ Cd Ni ¢+ Co ¢+ Cr ¢ Fe t Mn t In Cu |
Cu2i 0,18 0,06 -0,29 0,46 0,02 0,69 % 0,58 % 0,24 1,00
0,08 0,02 0,51 ¢ 0,9 % -0,19 0,14 0,70 ¥ 0,18
in 21 -0,08 -0,36 0,12 0,38 -0,08 0,05 0,26 1,00
3 0,13 -0,21 -0,06 -0,42 0,04 -0,18 -0,014
Mn 21 -0,06 0,42 0,07 0,80 ¥ 0,31 0,60 ¥ 1,00
t0,15 0,37 0,30 0,95 ¥ -0,27 0,11
Fe 21 0,15 0,18 -0,18 0,60 ¥ 0,85 1,00
v -0,30 0,63 * 0,246 0,84 + -0,38
Cr 2t 0,38 -0,17 -0,02 0,50 # 1,00
0,14 -0,19 0,14 -0,26
Co 27 -0,08 0,12 0,44 1,00
i -0,13 0,61 % 0,49
Ni 2i ~0,38 0,12 1,00
i -0,46 0,27
Cd 2 -0,02 1,00 ¥ Correlagdo significativa para §
i 0,01 menor ou igual a 0,005
————————————————————— f= nivel de significancia
Pb + 1,00
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cations e anions em meq/l para
superficiais e de subsuperficie

de

Valores

Tabela 27:

da “Area
(18Campanha)

as aguas
Salobo".

{rHCO3-! rC1- | rSo4=! cat.! ani

AMOSTRAS! rCa ' rNa | rMg | rK
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para

cations e anions em meq/l
as aguas superficiais e de subsuperficie da “frea

Salobo".

28: Valores de

Tabela

(28 Campanha)

ant

rSo4=! cat.!

i
1

rHCO3-irCl-

1
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Tabela 29: Valores de cations em meq/l
para as aguas superfici
ais e de subsuperficie da
“frea Salobo."

(32 Campanha)

AMOSTRAS! rCa | rNa | rMg | rH | cat.
Saw - 11 0.27 0.33 0.42 0.05 1.07
Saw - 31 0.12 0.46 0.13 0.02 0.43
Saw - 91 0.20 0.14 0.19 0.02 0.5
Saw - 11, 0.26 0.14 0.23 0.02 0.45
Saw - 14) 0.14 0.12 0.14 0.01 0.41
Saw - 161 0.16 0.6 0.16 0.04 0.5¢
Saw - 191 0.21 0.15 0.21 0.03 0.60
Saw - 211 0.09 0.17 0.11 0.07 0.44
Saw - 25! 0.16 0.16 0.24 0.06 0.60
Saw - 271 0.16 0.26 0.13 0.05 0.60
Saw - 291 0.26 0.31 0.33 0.05 0.95
Saw - 181 0.25 0.14 020 0.03 0.42
Saw - 231 0.13 3.09 1.63 0.02 4.87
Saw - 331 1.21 057 074 005 2.97
Saw - 341 0.13 0.15 0.45 0.08 0.51
Saw - 351 0.29 024 0.43 005 0.48
r=meq/l

Amostras 18, 23, 33, 34 e 35
(Aguas de Subsuperficie).
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/1 para as

anions em meq

n

Valores de cations e

Tabela 30:

dguas superficiais da “Area Pojuca".

{128 Campanha)

! ani

i cat.

irHC03- irCl- irSo4

AMOSTRASIrCa irNa irMg irK
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Tabela 3i: Valores de cations e anions em meq/] para as aguas superficiais

da “Area Pojuca".

(P2 Campanha) .

cat

ani.
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o

rSo4=

rHCO3- | rCl-

P rNa torMg P orK
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Tabela 32: Valores de cations em meq/l1
para as aguas superficiais
da "Area Pojuca."
(32 Campanha) .

AMOSTRAS! rCa ¢ rNa ! rMg | rK | cat.
Pow - 311 0,21% 0,12¢ 0,25 0,03! 0,60
Pow - 33% 0,14 0,09 0,23! 0,02¢ 0,47
Pow - 35! 0,02 0,03! 0,03! 0,00! 0,08
Pow - 37! 0,09% 0,07} 0,13} 0,01} 0,30
Pow - 39! 0,09 0,08} 0,13} 0,01} 0,31
Pow - 411 0,141 0,08! 0,211 0,021 0,44
Pow - 43! 0,24¢ 0,10% 0,23% 0,03! 0,59
Pow - 45% 0,29{ 0,14¢ 0,401 0,03} 0,87
Pow - 471 0,07: 0,05: 0,14 0,011 0,28
Pow - 49: 0,19: 0,08! 0,24: 0,06¢ 0,57
Pow - 91 0,09% 0,07% 0,16: 0,01¢ 0,32
Pow - 93¢ 0,05% 0,13 0,05! 0,04! 0,28
Pow - 351 0,12 0,10/ 0,23 0,02! 0,47
Pow - 571 0,41} 0,261 0,331 0,021 0,73
Pow - 591 0,06} 0,05! 0,12} 0,04} 0,24
Pow - 651 0,031 0,06} 0,14} 0,01} 0,29
Pow - 671 0,141 0,30: 0,211 0,021 0,68
Pow - 701 0.051 0,04! 0,44} 0,040 0,21
r=meq/l
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Relagdes entre os cations em meq/]l para aguas superficiais e de

subsuperficie - “fArea Salobo".

Tabela 33:

AMOSTRAS | 13

4 Campanhai 3 Campanha

‘rMg++/vrCa++! rH+/rNat+ irMg++/rCat+irH+/rNat+ irMg++/rCat+irK+/rNat
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para aguas

Relagoes entre os cations em meq/l

Tabela 34:

“drea Pojuca."®

superticiais

Campa h h ai

irMg++/rCat+i rH+/rNat {rMg++/rCat+irK+/rNat

Campanha

a
rMg++/rCat+i rH+/rNat

a

Campanh ai
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