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RESUMO

Geologia Estrutural e Geoquimica Aplicados ao Estudo do Aquifero Localizado

na Area do Complexo Mirero-Industrial (URA/INB), Caetité, Bahia, Brasil

Liliane Ferreira da Silva

Orientador (es): Fernando Roberto Mendes Pires e Francisco Fernando Lamégo S.
Filho

A presente monografia tem por objetivo apresentar uma contribui¢do ao estudo do aqiiifero
existente na area da Mina Cachoeira (anomalia 13), Distrito Uranifero de Lagoa Real,
localizado na cidade de Caetité, Bahia, regido nordeste do Brasil. O trabalho ora realizado
enfoca a determinagdo da estrutura do aqiiifero e sua condi¢do de armazenamento de agua.
Essa determinagdo estrutural foi realizada a partir de levantamento geologico de campo e
interpretacao de dados geoquimicos das aguas de pogos existentes na regido da mineragao.
Resultados preliminares indicam um sistema aqiiifero fissural aberto, combinado com
porosidade carstica localizada, de alta permeabilidade e pouca retencdo de 4dgua. A
composi¢ao do Na e Cl nos pogos, mostram adi¢do entre janeiro de 1998 e setembro de 1998,
interpretado como antropica e possivelmente atribuida a construgdo de uma barragem no
local. A dispersdo desses elementos nos pocos reforca a hipotese da intercomunicacdo do
aqiiifero. A distribui¢do do Ba sugere comportamento normal, dentro dos limites de
solubilidade (constante do produto de solubilidade para sulfato de bario é 1,0 x IO'IOKPS). No
caso do SOy existem indicios de incrementos ao longo do tempo. A presipitagdo de Barita
(e/ou Whiterita em zonas casticas)controla o comportamento do bario. A distribui¢dao do pH
(préxima da neutralidade) indica diluicdo dos ions, refor¢ando a hipodtese de agqiiifero
aberto.topos de Ra (**°Ra ¢ ***Ra) apresentam-se abaixo do produto de solubilidade em razio
da precipitagdo de sulfato e carbonato de radio. Dados de perfuracdo mostram que falhas e
fraturas abertas, geradas no plano de acamamento do gnaisse sdo conectadas por fraturas sub-
horizontais que sdo o principal meio de comunicacdo da dgua que percola o sistema. As
fraturas sub-horizontais foram observados a profundidades de até 90 metros. Dados
geoquimicos indicam ainda que existe uma vulnerabilidade ambiental , porque a agua que
infiltra no aqiiifero rapidamente se perde para fora do ambiente da mineracdo, fazendo com
que, em caso de acidentes com vazamento, a polui¢do extrapole os limites da mineragao
podendo poluir a 4gua a jusante da mineragao.

Palavras-chave: Aquifero, geoquimica, ambiental

Rio de Janeiro
2008
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ABSTRACT

Structural geology and geochemistry aplyed to the study of the aquifer located in the
area of the Mine-Industry Complex (URA/INB), Caetité, Bahia, Brazil

Liliane Ferreira da Silva

Orientador (es): Fernando Roberto Mendes Pires e Francisco Fernando Lamégo S.
Filho

The geological study of the aquifer at the Mina da Cachoeira-Anomalia 13, Distrito
Uranifero de Lagoa Real, Caetite, Bahia, resulted in the delineation of the aquifer, its
control in the water accumulation and recharge. Geochemical and structural data
support the indication of an open, fissural aquifer established by a fracture system
comprising sub-horizontal and sub-vertical joints superimposed to the gneiss foliation
and mylonitic shear zones. Localized karst zones may have affected water
percolation due to the differential porosity and permeability. The dispersion of Na and
Cl in the wells suggest anthropogenetic action, by their additions in the water
between January-98 and September-98, attributed to a dam building nearby the site.
That dispersion also corroborated the aquifer intercommunication.

The Ba-distribution in the water indicates normal behavior within the solubility limits,
implying slow SO4-increments. Baryte and whiterite depositions nearby the karst
zone may control Ba-distributions. Water neutrality strongly indicates ion dilution and
the open aquifer structure. The low concentrations of 226Ra and 228Ra isotopes in
the water are due to Ra-sulphate and —carbonate precipitations. The environmental
vulnerability of the aquifer system, due to the fracture distribution outside the site
may contribute to the regional contamination.

Key-Words: Aquifer, geochemistry, environmet

Rio de Janeiro
2008
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1. Introducéao

O Distrito Uranifero de Lagoa Real foi descoberto durante a execug¢dao de uma série de
levantamentos geofisicos (gamaespectometria aérea e terrestre), realizados entre 1974 e 1979,
que levaram a identificagdo de 19 anomalias. Esta localizado numa regido montanhosa do
centro-sul do estado da Bahia, a cerca de 20 km a nordeste da cidade de Caetité.

Levantamento posterior mais detalhado de aerogamaespectrometria levou a descoberta
de 34 ocorréncias uraniferas adicionais. Dentre as dreas mineralizadas esté a jazida Cachoeira
(anomalia 13), mais conhecida como Complexo Minero-industrial (URA), dentro dos limites
do qual se encontra a regido de interesse neste estudo, que € a bacia hidrografica do riacho das
Vacas, até as proximidades de sua afluéncia ao riacho Fundo, inserida na bacia hidrografica
do rio de Contas.

1.1 Objetivos

Conhecer o sistema aqiiifero da area. Na regido existem rochas igneas e metamorficas,
onde a porosidade ¢ secundaria e a acumulacao de agua se da ao longo das falhas, fraturas e
foliagdo das rochas, assim como, em bolsdes carbonaticos gerados por processo carstico. O
conhecimento desse aqiiifero ¢ importante pois o local de estudo faz parte do semi-arido
nordestino onde os recursos hidricos subterrdneos sdo fonte de agua relevante para a
populagao.

1.2 Geologia Regional

Na regido de Lagoa Real-Caetité, centro-sul da Bahia, gnaisses e migmatitos do
Complexo Paramirim (CP) concentram mineralizagdes uraniferas, representando 34
anomalias, numa faixa de cerca de 35 km de extensao no sentido norte-sul, e 5 km de largura.
Faixas da Seqiiéncia Espinhaco estdo distribuidas a oeste (serra do Espinhago) e este-nordeste

(Chapada Diamantina) da zona mineralizada. Gnaisses arqueanos e eoproterozoicos (CP)



predominam em toda a &rea e encaixam estreitas faixas de gnaisses calcosilicaticos,

anfiboliticos, charnockiticos e graniticos. Corpos de granito Sdo Timdteo, cisalhados ao longo

dos contatos formam corpos alinhados no sentido norte-sul. Fortes zonas de cisalhamento

afetam todas as seqiiéncias litologicas. Um quadro mostrando a evolugdo geologica (e

geocronologica) dos eventos ¢ mostrado em seguida:

Evento Idade (Ga) Autor e Método
Formacéo do Craton Arqueano Almeida (1977)
Séo Francisco
Formacao do Craton 2,6 Inda e Barbosa (1978)
Paramirim
Estabilizacdo do Craton 2,2-1,8 Almeida (1977)
Paramirim
Retrabalhamento do Craton |1,9-2,0 Rb/Sr - Inda e Barbosa
Paramirim 1,83-1,14 (1978)
0,7-0 ,45 K/Ar-Tavora (1967)
Rb/Sr - Inda e Barbosa
(1978)
Retrabalhamento do 0,7-0,455 Inda e Barbosa (1978)
embasamento
Espinhago-vulcanicas 1,0 Rb/r-Jardim de Sa et al.
1976)
Espinhaco-metamorfismo 0,75 Rb/Sr- Jardim de Sa et al.
1976)
Espinhaco- 1,2-1,3 Moutinho da Costa (1976)
deformacao/metamorfismo Schobbenhaus (1976)
Espinhaco-pos-tectonismo |1,0-0,95 Jardim de S4 et al (1976)
Inda e Barbosa (1978)
Jardim de S4& (1978)
Gnaisses de Lagoa Real- 2,6 Rb/Sr-Cordani (1982,83)
Migm. Embasamento
Microclina Gnaisse-Lagoa |[1,52 Rb/Sr-Cordani (1982,83)
Real (U-mineralizacéo?)
Granito Sao Timoteo 1,75 Rb/Sr-Cordani (1982,83)
Granito Sao Timoteo- 0,58-0,475 K/Ar- Inda e Barbosa
intrusao (?) (1978)
Anfibolito em Microclina 0,624 U-Pb-Cooper (1979)
gnaisse
Albitito (U-mineralizacao) 0,82 U-Pb-Cooper (1979)




Biotita em Microclina 0,738 € 0,677 |K/Ar-Armstrong (1985)
Gnaisse

Albitito (U-mineralizac&o) 0,687 K/Ar-Armstrong (1985)
Zircao-granito cisalhadoe 1,725 U/Pb,Rb/Sr,Sm/Nd-Turpin
nao cisalhado et al 1988)
Conc:Magn+zircdo+uraninit |1,4 e 0,48 U/Pb,Rb/Sr,Sm/Nd-Turpin
a, et al 1988)

discordia superior e inferior

Tabela 01: Evolugdo geoldgica e geocronologica dos eventos.

1.2 Caracterizacéo Climatica e Hidrogeoldgica

O clima regional caracteriza-se por apresentar verdes quentes € invernos frescos a
quentes, com chuvas concentradas no verdo e estacdo seca no inverno, ¢ umidade do ar média
anual de 69%. O escoamento superficial, nesses cursos d’adgua, ocorre basicamente nos
periodos de maior precipitagdo dentro da estagdo chuvosa (novembro a margo). Na estacao
seca, os leitos desses rios geralmente se apresentam secos. O més mais quente ¢ outubro, com
temperaturas médias de 22,6° C e minimas de 17,0°C, e o més mais frio ¢ julho, com
temperaturas médias de 19,1° C e minimas de 13,7° C.

O aquifero objetivo deste estudo ¢ fissural, ou seja, o fluxo das &guas subterraneas
ocorre principalmente através de descontinuidades da rocha. Nestas rochas, devido a sua
baixa porosidade primaria, esse fluxo da-se através dos planos de foliagdo, e principalmente
através das linhas de intersec¢do entre a foliacdo e outras descontinuidades, como fraturas,

falhas e juntas.

Figura esquematica do aqiiifero



Figura 01: Na primeira vemos um exemplo da organizacdo espacial das estruturas da area, e na segunda,
observamos esquematicamente como se da o acimulo de agua.

1.3 Pedologia

O solo ¢ um saprolito pouco espesso € pouco evoluido. Pode-se distinguir apenas uma
camada de solo sobreposta ao substrato rochoso, visualiza-se um misto de rocha alterada e
horizonte C coberto por um nivel de horizonte A, mantendo as caracteristicas do protoélito.
Nas drenagens, as margens dos rios, ocorrem depdsitos aluvionares com seixos em matriz

suportada. A matriz ¢ de areia muito grossa, que denota regime de tragdo de alta energia.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados nas atividades de campo os perfis litologicos e descritivos dos pocos, o
Mapa Geolodgico da area estudada, com a localizacdo dos pogos tubulares da INB (3.3-4), em
escala 1:25.000, o mapa do Projeto Lagoa Real/ Mapa base/ Recurso Hidrico Subterraneo/
Pogos Tubulares, em escala 1:10.000, imagens do Google Earth, bussola, martelo geoldgico,
fotografias aéreas em escala 1:25.000 fornecidas pela INB e cintilometro. Esse material foi
utilizado para apoiar as atividades de campo, confirmar a geologia da area comparando-se os
perfis litologicos dos furos de sondagem com o Mapa Geoldgico. Deve-se ressaltar que em
muitos casos a descricdo litoldgica do Mapa Geologico nao foi totalmente condizente com as

descri¢des dos furos de sondagem.



Nas atividades de escritorio, usando descrigdes de furos de sondagem, buscou-se
localizar os pogos produtores e os secos correlacionando com a existéncia ou ndo de fraturas
para mostrar a importancia destas com a acumulagdo de agua..

A partir de dados dados histéricos de andlises quimicas das aguas fornecidos pela
Industrias Nucleares do Brasil (INB), procedeu-se as analises composi¢ao quimica das dguas
dos pocos tubulares, e das descri¢des de furos de sondagem com o intuito de correlacionar os
dados para entender o grau de comunicacdo entre as estruturas e, por conseguinte, a
comunicabilidade na area analisada do aqiiifero. A analise desses dados foi suportada por

atividades de campo visando a caracterizagao do aqiiifero..

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 GEOLOGIA LOCAL

Observou-se muitos gnaisses com variagdes texturais € composicionais, quartzitos e
dique de diabésio. As rochas gnaissicas do Complexo Lagoa Real afloram em grande parte da
area de influéncia do empreendimento minerario, exibindo forte controle estrutural (foliagao
regional) de diregdo NW-SE, as medidas de xistosidade (Sx) sdo de aproximadamente
020°/55° (dip/dip), podendo haver variacdes locais tais como: 055°/65°, 90°/70°, 070°/68°
(dip/dip). Todo o conjunto de rochas esta fortemente fraturado, com fraturas que vao de sub-
verticais a sub-horizontais (Figura 04) As fraturas sub-horizontais sdo as mais recentes
cortando todas as outras estruturas e chegam a profundidades de 90 metros como observado
na base da cava mais profunda, isto também foi observado nas descri¢des dos furos de
sondagem fornecidos pela INB.

H4 na 4rea uma grande zona de cisalhamento, onde se observa faixas de zonas

cisalhadas , alternadas por faixas pouco cisalhadas. Nas pouco cisalhadas hé grande variagao

de gnaisses, ocorrendo também milonitos e quartzito. As zonas cisalhadas sdo caracterizadas



por estruturas sigmatdides, truncamento do Sx e sistema de fraturas (Sf) com orientacao

preferencial de 080°/80°. Biotitito se concentra ao longo dessas zonas (Figura 05)
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Figura 02: Intersecéo de estrutura: .Xxistosidade da rocha (Sx) 020°/55° (medida em dip/dip), os sistemas de
fraturas (Sf) 035°/20°, 078°/52°, 045°/52°, 060°/52°, 068°/52° e 062°/52° (medidas em dip/dip) e as fraturas
sub-horizontais (Sub-H).
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Figura 03: Sigmoide em zona rica em quartzo: Uma variacdo litologica alternada por zonas de cisalhamento.
Gn “Zebra” refere-se ao gnaisse (denominado no campo rico) em lentes de Biotita. Qz verde refere-se a rocha

composta por Quartzo e Epidoto.

3.1.1 Petrografia dos gnaisses



A variacdo mais marcante dos gnaisses esta na quantidade de minerais maficos e
félsicos, além de Carbonatos. Segue abaixo uma breve descricao de alguns litotipos,segundo
estudo petrografico.

Gnaisse “Zebra”- Comum na area, foi assim denominado por apresentar lentes de
Biotita (Figura 06) constituido por Quartzo Biotita Gnaisse com Sx 020°/65° e lineagdo down
dip. Apresenta assembléia mineral composta por; plagioclasio (albita) pertitico,quartzo,
microclina, biotita, hornblenda, titanita, carbonato, muitos minerais opacos, zircao e apatita
(Figura 07). Os minerais opacos apresentam-se envoltos por titanita e algumas veses por
carbonato encontrando-se também neles fission tracks, estruturas causadas por radioatividade.

Viu-se no gnaisse Zebra em alguns locais, finas intercalacdes de Biotita e bandas miloniticas.

X =— { CBQ@QQ'

30cm

Figura 04: Desenho esquematico do Gnaisse “Zebra”, assim denominado por apresentar lentes de Biotita. A
xistosidade (Sx) € 019°/6°5 (medida em dip/dip).
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Figura 05: Em A- Biotita Quartzo gnaisse, ou gnaisse zebra. Em B, vemos uma associa¢do tipica de Titanita
com minerais opacos e epidoto.

Microclina Albita Gnaisse- Mais félsico com assembléia mineral composta por

microclina, quartzo, epidoto, titanita, plagioclasio e minerais opacos (Figura 08).

‘ Epid

Microcl
+Q

Figura 06: Em A: Microclina Quartzo Albitito gnaisse, imagem da I&mina e exemplo. Em B, exemplo da
associacdo mineraldgica, sendo epidoto (Epid), titanita (Sph), albita (Alb), microclina (Microcl) e quartzo (Q).

Biotita Albitito gnaisse- As biotitas encontram-se orientadas segundo Sx da rocha e ha
nitida foliacdo anastomosada. A assembléia mineraldgica ¢ composta por pertita, plagioclésio,

microclina, quartzo, carbonato e minerais opacos. Em Ildmina notam-se nucleos de



plagioclasio corroido em pertitas € em menor quantidade, nicleos de carbonatos também
corroidos (Figura 09) Podemos interpretar por estesdados que houve a passagem de um fluido

H,O + K +CO; (Figura 10).

7

6 0,02mm

Figura 07: Em A: Biotita Albitito gnaisse. Em B, vemos um aspecto comum que sdo os k-feldaspatos com
inclusdes de plagioclésio e carbonatos corroidos.

—_—

Figura08: Desenho esquematico mostrando passagem de fluido ocasionando a corrosédo dos Plagioclasios e
gerando K-feldspatos (pertitas) contendo em seu interior ndcleos de Plagioclasio corroidos.



Quartzito verde- A assembléia mineraldgica ¢ composta basicamente por uma
alternancia de Quartzo e Epidoto (35% de Epidoto, 60% de Quartzo e 5% de Titanita) e
minerais opacos.

Dique- Corresponde a rocha discordante de coloragdo preta-esverdeada, maciga, de
granulagdo fina, equigranular orientada e interpretada pelos gedlogos da mina como dique de
diabasio (Foto 01). Os principais minerais formadores sdo a labradorita, a angita ¢ a

hornblenda.

Foto 01: Corpo alongado de biotitoa, provavel resultado do metamorfismo de diabasio..

3.1.2 Discusséo sobre alteracao
Inicialmente houve metassomatismo que resultou na alteragdo do protolito (plagioclasio
+ piroxénio) por influéncia de H,O com provével introducdo de K, resultando na formagao

sin-metamorfica e sin-cinemadtica de biotita, albita, titanita e epidoto, resultado do processo de

10



dissolugdo do Ca e concentragdio no epidoto e titanita, dissolugdo do Na' e concentragdo na
albita.

3.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

3.2.1 Descricio do mapeamento

As estruturas observadas na area sdo, a foliagdotectono-metamorfica (gnaissica) € o
sistema de falhas e fraturas que variam desde sub-verticais até sub-horizontais. Durante o
mapeamento notou-se uma grande zona de cisalhamento, onde se observa faixas de zonas
cisalhadas , alternadas por faixas pouco cisalhadas (Figura 05) As estruturas das rochas estdo
espostas nos afloramentos (pouco expressivos em area), cobertas por uma camada de solo que
tém média Sm (aproximadamente 90% da area), ou material aluvio-coluvionar nos leitos dos
rios temporarios, tendo seu fluxo ligado aos periodos chuvosos.

foliagdo- Segundo Geocervive 2004 através da analise dos dados geoldgico-
estruturais ¢ possivel observar que na por¢do norte da area estudada a foliacdo gnaissica
possui direcado NW, com mergulho forte para Leste (50 a 70°). Na por¢do central do mapa, a
foliacao gndissica assume direcao N-NW, com mergulho subvertical para Oeste (80°), e na
por¢do ao sul do mapa (fora dos limites do mapa), a foliagdo tem dire¢do N-NE, com
mergulhos entre 50 e 70° para SW . As medidas mais freqiientes estiveram em torno de
020°/55°, 020°/65° (dip/dip) (Figura 04).

Falhas e fraturas acompanham o padrdo exibido pela foliagdo, com dire¢do NW-N/SE
ao sul da area estudada, que gradativamente flexionam para dire¢do NW-W/SE ao norte da
area estudada. Verificou-se durante o mapeamento na cava da mina sistema de fraturas
bastante relevante mergulhando para NE cerca de 52° . As fraturas mais recentes sdo as sub-
horizontais (mergulham para NE) que cortam todas as outras estruturas, chegando a
profundidades de 90m como visto em campo e nas descrigdes dos furos de sondagem (Foto

02).
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Sdo observadas na é4rea de estudo dobras intrafoliais, apertadas, que interpretamos

como dobras reclinadas, de escala mesoscopica, cujos eixos sdo orientados paralelamente a

lineacdo das rochas gnaissicas. Ondula¢des suaves com planos axiais empinados de direcio
NE também sdo comuns (Geocervice 2004).

As drenagens também exibem controle geologico, possuindo preferencialmente

orientacilo NW-SE, e secundariamente SW-NE (padrao retangular). O controle geoldgico-

estrutural das drenagens € observado em quase todas as drenagens, mas principalmente no

alto curso dos riachos Fundo, Mangabeira, das Vacas e corrego do Engenho. Na borda leste

do dominio geomorfologico, as drenagens exibem padrao dendritico.

e

Foto 02: Sistema de fraturas mergulhando para NE Cava da mina.
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Foto 04: Fraturas sub-horizontais que interceptam e conectam as outras estruturas. Cava da mina.
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Foto 06: Gnaisse ¢

K

‘zebra”

.Desvio

Pda

das aguas.
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" Carbonato

Foto 08:Detalhe do Piroxénito Albititico com concentracdes de ¢ arbonato.
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Foto 09:. Plano de falha()interce

ptado por fraturas sub-horizonta
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Foto10: Fraturas sub-horizontaisa cerca de 90m de profundidade.

3.2.2 Analise das descri¢cfes dos furos de sondagem

Para relacionar a acumulacdo de agua com as fraturas, utilizou-se os
perfis litolégicos e construtivos dos pocos, o Mapa Geolégico da area com
localizacdo dos pogos tubulares da INB (3.3-4), em escala 1:25.000, e o mapa
do Projeto Lagoa Real/ Mapa base/ Recurso Hidrico Subterraneo/ Pocgos
Tubulares, em escala 1:10.000. O interesse foi relacionar a qualidade de poc¢o
produtor ou seco com a descricdo dos furos de sondagem, em relacdo a
existéncia ou ndo de fraturas, através de trés sec¢bes (Figura 12) ao longo do

Corrego do Engenho e Riacho das Vacas.
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pegmatoidal, Ppl: Plagioclasioa augen gnaisse, Pagn: Anfibolio- quartzo- plagioclasiomicroclina augen
gnaisse, Pgrst: Granito Sdo Timéteo, Q: coberturas aluvio-coluvionares.

A primeira secdo foi feita ao longo do Corrego do Engenho, tracando-se
uma reta a partir do poco-08 (PC-08), ao PC-12, com rumo 48°N, abrangendo
os pogos: PC-08, PC-115, PC-118, PC-29, PC-78, PC-77, PC-74, PC-34, PC-
16 e PC-12. Dentre eles, os secos sao: PC-08, PC-118 e PC-78. Alguns
exemplos na figura 13 e 14.

A segunda secéao foi feita tracando-se uma reta do PC-15 ao PC-40,
com rumo 120°N, ao longo do Riacho das Vacas, abrangendo os pocos: PC-
15, PC-73, PC-10, PC-11, PC-09, PC-05, PC-06 e PC-40. Destes, 0s secos
sdo: PC-15, PC-73, PC-11 e PC-06. O interesse em fazer duas sec¢des ao
longo do do riacho das Vacas foi de se observar se haveria relagbes entre o

diqgue de diabasio que h& na area e a acumulacdo de &gua, vendo se ele

funcionaria como barreira (Figuras 15 e 16).
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A terceira sec¢ao esta ao longo do Riacho das Vacas. A reta foi tragada do

PC-43 ao PC-12, e tem rumo 125°N, abrangendo os pocos: PC-43, PC-42, PC-

36, PC-24, PC-45, PC-33, PC-17 e PC-12. Todos esses po¢os sao produtores

de agua.

3.2.2.1 Exemplo da descri¢cao dos furos por secédo (Figuras 17 e 18)

Primeira se¢éao

Pocos produtores. Fonte: Geoservice 2004.

£ 5T PROFUNDIDADE i)
GECLOGIA

DESCRCAD LITOLOG A
(OOR, TEATURA, 55 TRUTLRAS )

I It
=

R

4 4

Ly I

o

L.

=
=
ED
e
= Tububicde: revestimane & age
3 il € peligadia dF JMlmEe.
e
e
_meed
—weed
e
i

0 a 500 metros Scle nesidual
il g B rechal)

5, 00 40,00 v 5 P

9, 15 @ 32 mawes: Zenas
i LA (A D A G

1 bR A

T Y i
it .
Pl g o e 5T e

£
g = ot & P
g g DS CR D LITOLEGEC,
5 OO, TEXTLRA, 05 TRUTURAS)
5| oH prosmes—|
E
(143 4
s
—
U a 500 metos Sok agle-
anenoe
E km 5,009 B0, 00 matres: i e
]
e
| 22 metrox Teaa Faturada
= (A Agla)
3 p—
—ex ]
e
P
e
3 [T
E Tububagde: mevesimants de age
3 om € prhigacs de ddmeme
e
_wre]
e
e
(& et ent, [ s
et iy
fr——" - .
N [P o

Pocos seco. Fonte: Geoservice 2004.

Figura 11: Exemplo da descricdo de dois pogos produtores desta secéo.
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Terceira secdo Todos os poc¢os sao produtores. Fonte: Geoservice 2004.
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Figural6: Exemplo da descricdo de dois poc¢os produtores desta secao.
Desta forma, observamos que a existéncia de agua na regido independe

da variedade litoldgica, ja que, os pocos nao fraturados ndo sao produtores e

0S pocos fraturados, na maioria dos casos sao produtores.
3.2.3 Analise microestrutural

De acordo com o estudo das laminas, observa-se uma foliagdo anastomosada

onde o o; ¢ compressional e 0 o3 ¢ de estiramento (Figura 19).
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Figura 17: Estruturas principais da lamina e elipsoide de esforcos mostrando o; onde o esforco ¢
compressional e o3 onde houve estiramento.

3.3 HIDROGEOQUIMICA

Usando os dados das andlises quimicas das dguas dos pogos fornecidos pela INB,
buscou-se possiveis indicios de comunicabilidade do aqiiifero fissural, tendo como base a
premissa de que, se hd comunica¢do entre as estruturas qualquer substancia que entre no
sistema tenderd a uma homogeneizagdo de seus valores. Para se obter resultados confiaveis,
(depois de criteriosa selecao de dados) escolheu-se a principio aqueles que fossem relevantes
no processo de extracdo do minério. Os elementos usados nesse trabalho foram: pH, Na e Cl
BaSO,, *°Ra e ***Ra, Urénio e Tério. E possivel observar que para certos elementos ha
caréncia de informagdes, principalmente no caso do Na onde em todos os pogos verifica-se
uma lacuna que pode significar falta de amostragem ou omissdo de dado.
3.3.1 Analise para Sédio (Na) e Cloro (Cl)

As analises comecaram a ser feitas em janeiro de 1998 segundo os dados fornecidos

pela INB. Na anélise de setembro de 1998 ha um pico nos valores tanto para Na quanto para
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Cl, tendo no caso do primenro, 2250mg/l no poco (PC)23 e no segundo, 1567mg/l no PC-13
(graficos no anexo 1). Com o passar do tempo os valores diminuem e parecem estabilizar-se
(mapa com os valores andmalos para Cl e Na no anexo 5), evidenciando uma razao antropica
para a existéncia dos picos elevados, uma entrada desses elementos no sistema aqiiifero (aqui
definido pelo conjunto de solo + rocha + estruturas + intemperismo em condigdes naturais).

O mais importante observar no comportamento desses dados ¢ que em todos os pocos,
os valores diminuem alcangando o background num curto periodo de tempo, cerca de quatro
meses (com base nos dados para Cl, pois no caso do Na ha uma lacuna nos dados como ja foi
dito), isso abre duas possibilidades de interpretacdo; ou o aqiiifero ¢ aberto, bastante
comunicante, ou o volume de dgua ¢ tamanho que torna irrelevante a entrada desses
elementos nessas concentragcdes no sistema; entretanto, sabe-se que alguns pogos que eram
produtores exauriram com o continuo bombeamento de agua, e sendo assim, a segunda

possibilidade nao ¢ valida.

3.3.2 Analise para sulfato de Bario (BaSO,) e pH
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No caso do Ba + SOy (graficos no anexo 2) os valores de Ba apresentam-se baixos e
sem aparente variagdo. Deve-se lembrar que o Ba ndo ocorre livre na natureza, apenas em
forma combinada em varios minerais, sendo os principais: barita BaSO,4 e whiterita BaCOs,
dos quais a Barita ¢ o mineral de interesse usado no processo e ¢ pouco soluvel (a constante
do produto de solubilidade do BaSO4 ¢ 1,0 xlO'loKpS). Os valores apresentam-se abaixo do
padrdo de potabilidade que ¢ 1,0 mg/l (Portaria 1469). No po¢o 09 hd um pico na amostragem
de janeiro de 2000, salvo erro de analise, houve uma concentragao de Ba antrdpica, porém
rapidamente os valores se estabilizaram (intervalo de quatro meses) tanto pelo SO4 do meio
precipitando BaSO, quanto por se tratar de um agqiiifero aberto onde essa concentracao
elevada ndo pode ser mantida. Os valores de SO4 mostram uma tendéncia geral de aumento da
concentragdo nos pogos, principalmente nos pocos 09, 34 ¢ 68. O pogo 09 ¢ 0 mesmo onde
ha um pico para Ba. O pH (graficos no anexo 2), ndo apresenta variacdo significativa ao
longo do tempo, ndo se observa diminuicao relevante de pH, inclusive nos pogos 09, 34 e 68
onde ha maior elevagdo do SO, estando os valores proximos da neutralidade e indicando forte

diluicao dos ions, refor¢ando a hipotese de aqiiifero aberto.

3.3.3 Anélise para Radio ***Ra e **®Ra
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A atividade de uma espécie radioativa ¢ definida como A = A . N, onde N é o numero
de atomos presentes e A ¢ a atividade em Becquerel (1 desintegragdo por segundo), sendo A a
constante de desintegracdo do radioisdtopo e quando N = No/2 — Ty, = 0,693/ L. Deste
modo, a meia-vida pode ser relacionada com a atividade para se calcular a massa do
radioisotopo medido e sua concentragdo molar pode ser determinada. N relaciona-se a massa
de 4tomos presentes pela constante de Avogadro que tem o valor 6,021 x 10> ¢ com o mol do
isotopo radioativo: N m(,)

6,021 x 10* atomos ~ ---—-- mol do isétopo
Assim, a formula da atividade A = A . N, pode ser convertida em:
A=A.(m.6,021x 1023) / mol, e a massa m pode ser calculada como:
mg = (A.mol). (Tqp. 365 .24 .60 .60)} x 10>/ {6,021. 0,693} =
my =7,557963 x 10" (A . mol . T(1/2)an0s)
Nas analises quimicas das aguas dos pogos da regido da mina observa-se que o maior
valor de Ra-226 medido foi em torno de 1,0 Bg/l, enquanto que o Ra-228 atingiu um valor

maximo de 1,5 Bg/l. Essas atividades representam as seguintes massas por litro de cada
isotopo de radio:

T1/2 (anos) Amiaxima (Bg/l)  massa total (g) mol/l
Ra-226 1590 1 2,7153 10! 1,2.10"
Ra-228 5,7 1,5 1,47304 107" 6,5.107¢

Sabemos que os ions carbonato e sulfato estdo presentes na agua dos pogos em
concentragdes bem superiores as concentragdes de radio. Também ¢é sabido que o carbonato
de radio, assim como o sulfato de radio sdo substdncias insoliveis. Suas constantes dos
produtos de solubilidade sdo, respectivamente, Kps RaCO; = 107 (Ritcey, 1990) e Kps RaSO4
=3.66. 10" mol/l (www.ktf-split.hr/periodni/en/abc/kpt.html; <acesso em 10 jan 2008>).

Assim, a concentragdo maxima de radio, em mol por litro, é praticamente
determinada somente pelo Kpg do sulfato de radio e teria um valor de 6,05 . 10 mol/l. Como
os valores de atividade medidos representam concentragdes molares muito inferiores, pode-se
dizer que o ion sulfato esta for¢ando a precipitagdo de sulfato de radio pelo efeito conhecido
como "ion comum", fazendo com que a massa de radio-226 e radio-228 solubilizada esteja

muito abaixo do que se solubilizaria sem a presenca desse excesso de sulfato (graficos no

anexo 3)
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3.3.5 Anélise para Uréanio (U) e Thério (Th)

As andlises de Urinio e Torio mostram que os valores apresentam-se
aproximadamente constantes ao longo do tempo (graficos no anexo 4), porém os pogos PC-01
e PC-68 apresentam comportamento diferente, com valores bem mais elevados. Existem
algumas possibilidades para isto ocorrer, dentre elas:

1) Pode tratar-se de, mesmo sendo afastados, esses pocos estarem conectados
por estruturas conectando ambos os po¢os, mas isso ndo se verifica, uma
vez determinada a conecgdo (PC-01) pelos valores de Na e Cl.

2) Esses valores anomalos podem estar relacionados a acumulag¢des de agua
em pocos perfurados em bolsdes carbondticos, gerados por dissolugdo

carstica, em ambientes distintos, mas ricos em uranio.

Aparentemente, pode-se descartar a primeira possibilidade, pois, em func¢do da
distancia, se houvesse contaminacdo antropica no po¢o—01, o valor no pogo-68 seria bem
inferior em fung¢do da diluigdo., todavia esses dados indicam uma situacdo anomala que deve

ser estudada.

3.3.5 Andlise quimica das aguas utilizando o diagrama de Piper
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As andlises quimicas e radioldgicas disponibilizadas foram efetuadas entre janeiro de
1998 e janeiro de 2004, e principalmente nos dois primeiros anos ndo possuem periodicidade
definida. Existe uma lacuna de informacgdes referentes ao periodo entre janeiro de 2002 e
fevereiro de 2003. Os itens analisados pela INB foram; parametros fisicos-quimicos: pH,
acidez, alcalinidade, condutividade, cor, dureza e turbidez; dados quimicos (em mg/L): Na, K,
Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Al, SiO,, SOy, F, Cl, NO,, NO3; e N amoniacal e radioatividade (em
Bg/L): U natural, Th natural, *°Ra, ***Ra ¢ ?'°Pb. Os dados usados aqui foram os mesmos dos
utilizados para os graficos acima e sdo raras as analises que possuem determinagdes de todas
as variaveis hidroquimicas listadas acima.

Segundo o relatorio da Geoservice 2004 a forma grafica mais usada para apresentacao
de dados hidroquimicos, que é o diagrama de Piper (Piper, 1944, apud CASTANY, 1971),
sendo dessa forma, utilizado para analisar as caracteristicas hidroquimicas da &agua
subterranea.

O diagrama de Piper (Figura 20) apresenta as concentragdes relativas dos principais
cations e anions em dois diagramas trilineares separados, junto com um diagrama central (em
losango) onde os pontos dos dois diagramas trilineares sdo projetados. O diagrama central ¢
utilizado para ilustrar todas as caracteristicas quimicas da agua. Os cations estudados sao o
Calcio, o0 Magnésio e o Sédio (juntamente com o Potéassio). Os anions estudados sao o Cloro,
o Sulfato e o Bicarbonato (juntamente com o carbonato). As concentragdes utilizadas nestes
diagramas sdo expressas em porcentagem de miliequivalente por litro (% meq/L). Para ndo
haver problemas, as analises foram feitas usando-se 14 amostras de aguas subterraneas, sendo

uma amostra de 4gua por pogo tubular estudado e amostras de um mesmo periodo.
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Figura 18: Diagrama de Piper para 14 amostras de agua subterranea. Analises de Fevereiro de 2003.

Pode-se observar no grafico acima o predominio do anion bicarbonato e do cétion

sodio, ou seja, de aguas bicarbonatadas sodicas. Sendo ambiente propicio a lixiviagdo do

A - - 4+ 6+
uranio pois se oxida (U™ par U"").

4. CONCLUSAO

Da andlise e interpretacdo dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
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1. O aqiiifero existente na Mina Cachoeira ¢ um sistema fissural, localmente carstico,
aberto, alimentado por conjunto de fraturas sub-verticais interconectadas por fraturas sub-
horizontais.

2. O aqiiifero tem baixa capacidade de retengdo de dgua, apresentando produgdo por pouco
tempo apos a recarga pluvial (segundo os valores de Cl, em cerca de seis meses os valores
retornam ao background ), sendo apenas atravessado pela carga que penetra nas fraturas indo
se perder nas drenagens principais apos percolar o sistema.

3. A ocorréncia de pogos produtores por tempo mais prolongado pode estar relacionada a
retencdo de dgua em "bolsdes" carbonaticos formados por processo de carst restrito a locais
e/ou partes de camadas ricas em calcita, que ao ser lixiviada gera reservatdrios maiores.

4.  Durante o processo carstico, os isotopos de radio sdo precipitadso dentro dessas
cavidades em forma de carbonato de radio, substancia insolavel.

5. Segundo o diagrama de Piper, as aguas sdo bicarbonatadas sodicas e este tipo de
ambiente & propicio a lixiviagdo pois o urdnio é complexado pelo gés carbdnico (CO?).

7.  Como ndo retém a agua, o aqiliifero ndo pode ser permanentemente poluido, pois ira
ocorrer dilui¢do e remocao natural dos poluentes a cada evento de precipitagao.

8. Como ndo retém a polui¢do, acidentes com vazamento de poluentes poderdo atravessar
o aqiifero e deixar os limites da minera¢ao podendo poluir os rios e drenagens a jusante do
Complexo Minero-Industrial da Mina Cachoeira.

9.  Valores de sulfato com tendéncia de aumento ao longo do tempo em alguns pogos,
indicam que estd ocorrendo uma continua dispersao por sulfato. Esses valores de sulfato no
meio estdo abaixando o produto de solubilidade do Ra (sulfato de radio) e fazendo com que o
Ra precipite sob a forma de sulfato de radio (substancia muito pouco soluvel).

10. Os valores andmalos de uranio e tério, nos pogos PC-01 e PC-68, indicam anomalia que

precisa ser estudada.
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Grdfico 01: Sodio (Na) versus datas de amostrage, valores de Na em mg/L.
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Grdfico02: Sodio (Na) versus datas de amostragem, valores de Na em mg/L
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Grdfico 05: Cloro (Cl) versus datas de amostragem., Valores de Cl em mg/L..
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Grdfico 06: Sulfato de Bario (BaSO4) versus data de amostragem, valores em mg/L.
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Grdfico 07: Sulfato de Bario (BaSO4) versus data de amostragem, valores em mg/L.
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Grdfico 08: Sulfato de Bario (BaSO4) versus data de amostragem, valores em mg/L
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Grdficos 09: Valores de pH versus datas de amostragem
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Grdficos 10: Valores de pH versus datas de amostragem
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Grdficos 11: Valores de pH versus datas de amostragem
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Gradfico 12: Valores de Radio (226 Ra) versus datas de amostragem.
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Gradfico 13: Valores de Radio (226 Ra) versus datas de amostragem.
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Grdfico 14: Valores de Radio (226 Ra) versus datas de amostragem.
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Gradfico 15: Valores de Radio (228 Ra) versus datas de amostragem.
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Grdfico 16: Valores de Radio (228 Ra) versus datas de amostragem.
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Grdfico 17: Valores de Radio (228 Ra) versus datas de amostragem.
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Grdficos 18: Valores de Urdnio (U) versus as datas de amostragem.
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Grdficos 19: Valores de Urdnio (U) versus as datas de amostragem.
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Gradficos 20: Valores de Urdnio (U) versus as datas de amostragem.
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Gradfico 21: Valores de Thorio (Th) versus data de amostragem
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Grdfico 22: Valores de Thorio (Th) versus data de amostragem
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Grdfico 23: Valores de Thorio (Th) versus data de amostragem
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