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RESUMO

7

A éarea de estudo é representada pelo Distrito Uranifero de Lagoa Real, localizada no
centro-sul do estado da Bahia. Trata-se de regido de clima semiarido, quente e seco, com déficit
hidrico em todos os meses do ano e elevado indice de aridez. A populacgéo rural € especialmente
afetada nos periodos de estiagem, pois as principais atividades econdmicas na regido séo a
agricultura e a pecuaria extensivas em pequenas propriedades, as quais sdo vulneraveis aos
periodos de seca. A agua subterrédnea representa importante fonte de abastecimento, tendo em
vista que a maior parte dos corpos d’agua € temporaria e s6 apresenta fluxo nos periodos
chuvosos.

O principal sistema aquifero da regiao é fraturado, e a presencga de fluxo se da através
das descontinuidades das rochas, considerando que o macigo rochoso corresponde ao conjunto
formado pela massa rochosa e pelas descontinuidades (fraturas, foliagbes, discordancias, etc.).
Nesse sentido, o objetivo principal desta Dissertacdo de Mestrado foi desenvolver um modelo
conceitual para esse sistema aquifero, a partir da caracterizacdo geotécnica das
descontinuidades, na medida em que essas estruturas conferem a porosidade secundaria do
meio. O sistema aquifero € livre, entretanto, apresenta pontos de estagnacgéao de fluxo compondo
compartimentos sem comunicagdo com areas adjacentes.

De acordo com a metodologia, da International Society for Rock Mechanics - ISRM, que
consiste em caracterizar quali-quantitativamente as descontinuidades do macigo rochoso,
scanlines foram construidas, sistematicamente, descrevendo o0s seguintes parametros das
estruturas: atitude, espacamento, persisténcia, abertura, preenchimento e rugosidade. A partir da
analise dos resultados pode-se concluir que existem trés familias de descontinuidades principais
gue compdem o sistema aquifero, a familia com mergulho para NE, para SW-W-NW e sub-
horizontal. A primeira e a segunda familias sdo responsaveis pela recarga, ja a terceira responde
pela interconexdo do aquifero fraturado. A parte superior do macico apresenta-se bastante
fragmentada, entretanto, conforme aumenta a profundidade, predominam estruturas mais
penetrativas e com espagcamentos maiores entre si, representadas principalmente pela familia
NE. Essas anisotropias sdo fundamentais para o fluxo em zonas mais profundas. As estruturas
sub-horizontais persistem até a profundidade de 150 metros, garantindo a interconexdo do
sistema em todo o maci¢o analisado.

Com base nas analises dos parametros fisico-quimicos amostrados nos pog¢os, sejam
eles: pH, alcalinidade, condutividade, dureza, Na, K, Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Al, SiO,, SO, F, ClI,
NOs, N (amoniacal),e NO, (em mg/L), assim como U natural, ?**Ra, *®Ra, Th natural e ?°Pb (em
Bqg/L), buscou-se estabelecer o diagnostico hidroquimico do aquifero, através de andlises
estatisticas, determinacdo de valores de background e correlacdo com as estruturas regionais,
com o objetivo de auxiliar no entendimento do sistema aquifero. Os resultados mostraram que a

distribuicdo das descontinuidades n&o foi fator preponderante para a homogeneizacdo das



concentracoes dos parametros quimicos analisados. Nesse caso, a composicdo das rochas se
revelou fator fundamental. A influéncia do clima semiarido atua no aumento dos teores totais de
sais dissolvidos, especialmente como se observa no caso do cloreto, devido aos longos periodos
de estiagem aos quais toda a regido é submetida. O teor total de sais dissolvidos ja se
apresentava em concentracdes elevadas, antes do inicio da atividade de mineracdo. O mesmo
ocorre para os radionuclideos, em especial o uranio. Além do background j& ser elevado,
considerando que se trata de regido naturalmente anémala, alguns pocos apresentam valores de
radioatividade bem mais altos. Porém, esses teores estao ligados a natureza da rocha onde o
poco estd instalado, uma vez que ndo ha indicios de ligacdo entre esses pocos anémalos, e
também ndo ha indicadores de comunicacdo entre eles e 0os demais pocos vizinhos, cujos
valores encontram-se dentro do background. Ainda, foram constatados elevados teores de
nitrato em toda a regido, indicando contaminagdo antrdpica intrinsecamente ligada a dejetos de

animais e ao langcamento de esgoto sanitario sem tratamento.

Palavras-chave - Aquifero fraturado, background hidroquimico, uréanio.



ABSTRACT

The studied area is represented by the uraniferous district of Lagoa Real, located in the
center-south of Bahia State, Brazil. The region is set in a semiarid climate context, with hot and
dry weather parameters, with hydric deficit along all months of the year and high aridity index.
Rural population is affected on drought periods since small agriculture and animal rearing are the
main economic activities which are vulnerable in dry seasons. Groundwater represents the main
supply source considering that most surface water sources are temporary and only exhibit flow in
rainy periods.

The main aquifer system present on the region is fractured, and the presence of
groundwater flow occurs through the discontinuities of the rock considering that the rock mass
corresponds to the set formed by the rock matrix and all its discontinuities (fractures, foliations,
discordances, etc). In this sense, the main purpose of this Master Dissertation was to develop a
conceptual model for the aquifer system, through the geotechnical characterization of
discontinuities, once these structures allow the secondary porosity of the medium. Hydrochemical
data hand out as complement for physical characterization for the behavioral interpretation of the
aquifer. The aquifer system is unconfined, however, presents points of stagnation of flow forming
compartments without communication with the surrounding areas.

According to the International Society of Rock Mechanics ISRM method, which consist on
gualitative and quantitative characterization of discontinuities of rock mass scanlines were
constructed, systematically, describing, the following structure parameters: attitude, spacing,
persistence, openness, infilling and roughness. From the results analysis it could be concluded
that the aquifer system is composed of three discontinuities sets: one set which dips to NE,
second set dipping to SW-W-NW and the last set sub-horizontal. The first and second sets are
responsible for the aquifer recharge. The third set of discontinuities is related of the fractured
aquifer communicability and interconnection. The upper part of the rock mass is highly
fragmented, however, as depth increases, more penetrative structures and larger spacing
between discontinuities prevails, mainly represented by the NE set. These anisotropies are
important for deeper areas recharge, and the existence of water flow. Sub horizontal structures
persist up to 150 m depth, ensuring the system communicability throughout the analyzed rock
mass.

Based on the physical-chemical parameters analyses, such as: pH, alkalinity, conductivity,
hardness, Na, K, Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Al, SiO,, SO4*, F, Cl, NO3, ammoniacal N, and NO; (all in
mg/L), as well as natural U, ??°Ra, ?®Ra, natural Th and ?°Pb (in Bg/L), it was possible to
establish an aquifer hydrochemical diagnosis, by statistical analysis, background determination
and correlations with regional structures, with the intention to assist the understanding of the

aquifer system. Results showed that discontinuity distribution were not a predominant factor to



the concentrations homogenization of the chemical parameters. In this case, the composition of
the rock was revealed as the most important factor. Still semiarid climate influenced on the total
dissolved salt content increment, especially when referred to the chloride due to long dry periods,
on which usually the region is submitted. Total dissolved salt content was present on high
concentrations, before the beginnings of mining activity. The same occurs with uranium
radionuclides. Besides having a high background and considering the anomalous nature of the
region, some wells presented high radioactive values. However these high levels were linked to
the nature of the rock where the well was installed once there was no connection evidence in
between these anomalous wells and there were no connection indicators in between surrounding
wells whose values were found within the background. Furthermore, it was identified high nitrate
levels in the region evidencing anthropogenic pollution intrinsically connected, to animal waste

and untreated sewage release.

Keywords - Fractured aquifer, hydrochemical background, Uranium.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A agua subterranea é um recurso cada vez mais escasso e por isto, valioso. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014) “a possibilidade concreta da escassez de &gua doce
torna-se, cada vez mais, a grande ameaca ao desenvolvimento econdmico e a estabilidade
politica do mundo nas proximas décadas. As disputas pelo uso da agua poderdo, inclusive,
desencadear conflitos e guerras em escala imprevisivel’.

A Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU) ja alertou: “em 2025, cerca de 2,7 bilhées de
pessoas, em todo o mundo, enfrentardo a falta d'agua se as populagfes continuarem a trata-la
como um bem inesgotavel. Os paises que detém grandes reservas naturais de agua doce -
como o Brasil - sdo acompanhados de perto como potenciais fornecedores.” Dessa forma
percebe-se o valor estratégico deste recurso. Quando se fala de recurso, nos referimos a agua
doce, propria para o consumo humano desde a sua origem ou apoés tratamento. Em se tratando
de quantidade, é nitida a importancia dos aquiferos, pois o volume das aguas subterraneas
supera em abundéancia aproximadamente 100 vezes as aguas superficiais, de acordo com a
Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS).

Nesse sentido ndo se deve falar de vulnerabilidade da agua subterrdnea sem mencionar
a necessidade da gestédo dos recursos hidricos. Infelizmente, desde os primérdios da civilizagdo
a sociedade tem explotado os recursos naturais do planeta com uma visdo muito predadora e
imediatista. H& pouco tempo comegou-se a pensar nas futuras geragfes, mas esta tendéncia
ainda é incipiente e sofre com os conflitos de interesses pelo uso destes recursos. Paises com
grandes populacdes e economias dindmicas, tais como China e Estados Unidos ainda resistem
em comprometer-se com programas de controle e diminuicdo da degradacdo ambiental. No
Brasil, o pensamento desenvolvimentista que dominou o pais, huma tentativa de atenuar o
atraso tecnoldgico, estrutural e industrial frente aos paises desenvolvidos, provocou uma cultura
de olhar simplista sobre 0 meio ambiente e suas questdes. Mesmo com a legislacdo avancada
nessa area, o cumprimento dessas leis esbarra na burocracia e ineficiéncia dos 6rgaos gestores.

A consequéncia dessa visdo imediatista, que admite o recurso hidrico como inesgotavel,
€ traduzida nos conflitos pelo uso da agua e na falta de gestdo por parte dos governos e da
iniciativa privada. Os usuarios competem pelo recurso para diversas finalidades, desde as mais
nobres, como o caso do abastecimento humano, até recreacdo e usos onde praticamente 90%

da agua se tornara efluente liquido e ndo sera reaproveitada.



Esse conflito pelo uso da agua ocorre na area de estudo, uma regiao de clima semiarido
onde os recursos hidricos subterrdneos tém grande importancia para o abastecimento, tanto da
populacéo rural quanto urbana, sendo os aquiferos a Unica fonte perene de agua disponivel

durante todo o ano (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Moradores captando agua em poco tubular profundo na regido de Maniagu, localizada a
aproximadamente 30 km a noroeste de Caetité.

A area de estudo é o Distrito Uranifero de Lagoa Real, localizado numa regido de relevo
suave ondulado a ondulado do centro-sul do estado da Bahia, a cerca de 20 km a nordeste da
cidade de Caetité. Na regido, a maior parte das chuvas se concentra em trés a quatro meses na
estacdo Umida, acarretando um balango hidrico negativo, com déficit hidrico no balanco
climatologico em todos os meses do ano, além de elevado indice de aridez.

O clima semiéarido brasileiro caracteriza-se por ser quente e seco, com estacdo seca
prolongada (Figura 1.2), com distribuig&o irregular das chuvas e pluviosidade situada entre as
isoietas de 500-800 mm anuais (Figura 1.3).

Baseado nos dados climaticos da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada em Vitoria da Conquista/BA, foi elaborado o balango hidrico
climatoloégico. A representacao grafica do balanco hidrico segue as recomendacdes de
Camargo & Camargo (1993), sendo elaborada a partir do extrato dos dados de precipitacéo,
temperatura e evapotranspiracao potencial e evapotranspiracao real que possibilita visualizar,
além da deficiéncia e excedente hidrico, as areas de retirada de agua do solo (alteracéo
negativa) e de reposi¢cdo de agua no solo. No caso da regido em estudo fica claro que ndo ha
excedente hidrico em nenhum més do ano e apenas retirada, reposi¢cdo de umidade nos solos
e déficit hidrico (Figura 1.4).



Figura 1.2 - Leito do Cérrego do Engenho, no més de Janeiro de 2008. Mesmo estando na estacao
chuvosa houve um periodo de estiagem prolongada.
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Figura 1.3 - Mapa de isoietas anuais do estado da Bahia. Destacado em vermelho a area em estudo.
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Figura 1.4 - Representacao grafica completa do balango hidrico climatoldgico na Estacéo Vitéria
da Conquista (INMET, consulta no ano de 2014).

Conforme observado na regido, a populacao rural é especialmente afetada nos periodos
de estiagem, por ter renda associada a plantagdo e criagdo de animais em pequenas
propriedades, atividades bastante vulneraveis aos periodos de seca. Nas regides mais baixas,
nos vales encontram-se muitos pogos tubulares que se destinam tanto ao consumo humano,
guanto a dessedentacdo de animais e irrigagdo de pequenas culturas.

A gestado das mudltiplas finalidades de uso da agua torna-se fundamental para equacionar
os conflitos, devido a escassez dos recursos hidricos, como ocorre no caso dos volumes de
agua requeridos para abastecimento publico e demais finalidades de uso da populacédo, e
aqueles necessarios a atividade de mineracdo por exemplo. Em se tratando da mineracdo de
uranio,deve-se considerar ainda que se trata de atividade estratégica para o pais. O Brasil
possui uma das maiores reservas de uranio do mundo, o que permite o suprimento das
necessidades domésticas de longo prazo, e a disponibilizacdo do excedente ao mercado
externo, ressaltando ainda o grande potencial de areas nao prospectadas.

Segundo aponta INB (2008), dono da sexta maior reserva do minério no mundo, e com
apenas 25 a 30% do territério prospectado (muito embora, especula-se no meio geoldgico que
este percentual ndo alcance 5% do territério) o pais atrai a atencdo de empresas privadas
nacionais e estrangeiras.

Somam-se a isto, as proje¢des de aumento da demanda pelo minério em todo o mundo.
De acordo com Paul & Jungblut (2008), “segundo o governo, a construgdo da usina nuclear de
Angra 3 estd garantida, como j& indica o planejamento do setor elétrico, e as projecbes
comportam a existéncia de oito usinas no pais até 2030”. Especificamente em relacdo a Angra 3,
cerca de 50 % das obras civis j& foram concluidas e a Eletronuclear, empresa subsidiaria da
estatal Eletrobras, ja iniciou processo para contratagcdo de funciondrios para operar essa usina
(Eletronuclear, 2014).



Além da importancia econémica das usinas nucleares, existe o interesse ambiental, visto
gue as usinas nucleares apresentam a inegavel vantagem de nao emitir gases responsaveis pelo
efeito estufa e, por isso, vém sendo consideradas uma das principais formas para se combater o
aguecimento global (Paul & Jungblut, op cit).

Ainda, de acordo com Kuramoto (2008), “em seu mais recente relatério, a Agéncia
Internacional de Energia (AIE) afirma que, para reduzir em 50% as emissdes de gases
responsaveis pelo efeito estufa entre 2010 e 2050, seria necessério adicionar 32 GW de energia
nuclear a cada ano & producdo mundial”. Desta forma, as usinas nucleares ganham reforgo para
aumentar a sua participa¢do na matriz energética internacional.

Este cenério refor¢a a importancia da gestéo dos recursos hidricos subterrdneos na area
de estudo, bem como o planejamento e inser¢cdo de outras fontes de agua para melhor
aproveitamento da pluviosidade e escoamento superficial. O abastecimento publico €
preferencial, entretanto, como Unica mina de uranio em operacédo no pais a continuidade de suas
atividades é estratégica ao desenvolvimento nacional.

A gestdo da agua subterranea deve ser precedida do diagndstico dos aquiferos, a medida
gue o entendimento da sua formacéo, dos processos de fluxo e acumulacdo de 4gua, bem como
do tempo necessario a renovacao desses recursos hidricos comp&em o arcabougo técnico, base
para a tomada de decisao pelos gestores. Dessa forma, o conhecimento desse sistema aquifero
e a proposi¢cdo de um modelo que represente o seu comportamento € referéncia basica para
gualquer trabalho posterior, sem o0 qual nenhuma proposta de gerenciamento podera ser

formulada.

1.2 Localizagdo da area de estudo

O distrito uranifero de Lagoa Real foi descoberto durante a execucdo de uma série de
levantamentos geofisicos (gamaespectometria aérea e terrestre), realizados entre 1974 e 1979,
gue levaram a identificacdo de 19 anomalias regionais com elevado potencial para formacéo de
depdsitos econémicos. Levantamento posterior mais detalhado de aerogamaespectrometria
levou a descoberta de 34 ocorréncias uraniferas adicionais. Dentre as areas mineralizadas esta
a jazida Cachoeira (anomalia 13), mais conhecida como Complexo Minero-industrial, dentro dos
limites do qual se encontra a area de interesse desse estudo (Figura 1.5) (Silva, 2008).

Essa regido onde se encontra a URA situa-se no municipio de Caetité, no sudoeste do
Estado da Bahia. O Complexo Minero-industrial desenvolve atividades de pesquisa, lavra e
beneficiamento de minério de uranio (U), objetivando a produgdo de concentrado de uranio
natural sob a forma de Diuranato de Aménio (DUA ou yellow cake) (Cardoso et al., 2009). A
producdo de yellow cake foi iniciada em 1999 e consiste de planta quimica, a base de &cido
sulfdrico, com capacidade nominal para 400 t UsOs/ano. Em 2009, o recorde de producao atingiu
406 t (Pires, 2012).
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Figura 1.5 - Localizacao regional e de detalhe da &rea de estudo.



O acesso rodoviario principal se da a partir de Salvador, através da BR 116/030 que
interliga as cidades de Vitéria da Conquista-Brumado-Caetité, totalizando 740 quildbmetros. Ja o
acesso a Mina Cachoeira, partindo de Caetité, € feito pela BR-122, percorrendo-a por 28 Km até
Maniagu, quando a continuacdo passa a ser apenas por estrada de terra por 12 Km.

As distancias aproximadas dos nucleos populacionais mais significativos e mais
proximos, em torno da &rea sdo: Maniacgu e Juazeiro, pertencentes ao Municipio de Caetité, a 12
km; da sede do municipio de Lagoa Real, 35 Km; Sdo Timéteo, pertencente ao Municipio
Livramento do Brumado, 20 Km (Sim&es Filho et al., 2008 e Silva, 2008).

1.3 Justificativa

De acordo com o que j& foi apresentado, a regido em que esta dissertacdo de Mestrado
foi desenvolvida esta inserida no contexto climatico do semiarido nordestino, onde os corpos
hidricos superficiais sao fortemente afetados pelas condi¢des climéticas. Os rios da regido séo
temporarios com fluxo apenas na estacao chuvosa. O abastecimento de 4gua das populacbes
rural e urbana € proveniente, preferencialmente, dos recursos hidricos subterraneos.

Na regido a atividade de mineracao compete pelo uso da agua, tendo em vista que usa a
mesma fonte de abastecimento, para o beneficiamento mineral que ocorre até a producao do
yellow cake (fase soélida final do processo de concentragdo do Uranio).

Nesse sentido, torna-se notdrio o conflito pelo uso dos mananciais subterraneos. Se por
um lado o abastecimento publico € prioritario; a mineragdo, que faz uso de volumes de agua
significativos é diretamente responsavel pelo desenvolvimento econdmico da regido.

Ainda, existe o conflito entre os recursos destinados a irrigacédo e dessedentacdo animal
com o0 consumo e higiene humana.

Finalmente, o conflito mais alarmante relaciona-se a informacéo disseminada através de
diversos veiculos de comunicacdo, ONGs e diversos outros intervenientes, que associam a
atividade de mineracdo com uma possivel contaminacdo da &gua subterrdnea. Essas
declaragcbes provocam receio na populagdo leiga quanto ao consumo da agua e, em muitos
momentos, desencadeiam péanico, tendo em vista que as opc¢des de fontes de abastecimento
séo escassas.

No que se refere a captacdo de agua pela mineradora, historicamente, os diversos pocos
para uso do empreendimento minerario foram feitos sem considerar o controle da geologia
estrutural. Perfurou-se a procura de agua concentrando os esfor¢os nos vales e drenagens onde
0S primeiros pocos eram produtores. Até hoje ndo se construiu um modelo para o aquifero
fraturado presente na area. Isto € fundamental, considerando-se a necessidade de entender a
dindmica das descontinuidades que compdem esse aquifero, no sentido de fazer a gestdo desse
recurso hidrico e responder aos questionamentos relacionados ao risco potencial de

contaminacao dessas aguas, pela atividade de extragdo e processamento mineral.



Esse cenério conflituoso, com multiplos atores, cujos impactos podem chegar a esfera
internacional motivou o desenvolvimento do presente trabalho. Ademais, dessas questbes
politicas, econdmicas e socioambientais, o contexto geoldgico estrutural e as caracteristicas
geotécnicas das descontinuidades que formam esse sistema aquifero evidenciam a importancia

de se desenvolver o presente trabalho.

1.4 Objetivos

Os objetivos da presente dissertacdo sao:
v Fazer a caracterizacdo geotécnica das descontinuidades que compdem o aquifero
fraturado estudado;

v' Analisar os levantamentos hidrogeoquimicos das aguas subterraneas, de acordo
com as amostragens dos pogos na area da Mina Cachoeira;

v Analisar as descricdes dos perfis construtivos dos pogos com a ocorréncia de
agua ou as causas da improdutividade desses pogos;

v' Elaborar modelo conceitual do aquifero, com base na caracterizacdo do meio
fisico e na hidroquimica;

v' Propor acles para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos integrados aos

superficiais no contexto econémico e socioambiental.

1.5 Métodos

O detalhamento da metodologia que embasou o desenvolvimento desta dissertacdo sera
exposto mais adiante em detalhes durante o desenvolvimento de cada capitulo, entretanto, é
apresentada sintese com o intuito de situar o leitor no contexto geral do trabalho:

1. Levantamento bibliografico - foram levantadas informacGes sobre a geologia, geologia
estrutural, pedologia, geomorfologia e climatologia, com o intuito de caracterizar fisicamente a
regido. Além disso, foram levantados os critérios para tratamento e andlise dos dados referentes
aos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas disponibilizados pela INB, concernentes
aos perfis de descricdes dos pocos para abastecimento, bem como métodos para realizar o
levantamento sistematico das descontinuidades. Conforme o contetdo for abordado, a revisao
bibliogréfica tedrica e metodoldgica relacionada serd introduzida, de modo a facilitar a
contextualizacdo e entendimento por parte do leitor;

2. Discusséo de critérios - com base no diagnéstico fisico e metodolégico fruto do levantamento
bibliografico, procurou-se estabelecer as premissas que balizaram o desenvolvimento da
pesquisa. Nessa etapa estabeleceu-se a forma de abordagem dos temas, com foco nos
resultados, inclusive identificando as etapas fundamentais para a construgcdo do modelo
conceitual do aquifero, de acordo com os dados disponiveis. Essa etapa encontra-se distribuida

ao longo do texto conforme os assuntos sdo abordados;



3. Atividades de campo - durante as visitas a campo efetuou-se o reconhecimento da éarea, a
avaliacdo da geologia regional e local e a caracterizacdo das descontinuidades, nos locais com
afloramento de rocha dentro dos limites do empreendimento da INB. Obteve-se a maior parte
dos dados geoldgicos levantados na area de exposi¢cao de rocha, que correspondem as cavas
da mina, e em menor volume em locais onde houve o desvio do canal dos rios temporarios, parte
da logistica necessaria a atividade de mineracao;

4. Caracterizacdo fisica do sistema aquifero - esta etapa compreendeu o diagnostico do meio
fisico, a partir da caracterizacdo das descontinuidades, igualmente da concepcdo dos
estereogramas, da determinacdo das caracteristicas hidraulicas da zona ndo saturada e da
definicdo dos parametros hidrodinAmicos e dimensionais do sistema fraturado;

5. Caracterizacao hidroquimica do sistema aquifero - nesta fase os parametros fisico-quimicos,
investigados sistematicamente pela INB, por meio de amostragens das aguas dos pogos de
abastecimento, foram analisados com foco em identificar os valores de background e eventuais
anomalias. Esse estudo fundamentou as interpretagfes relativas a ocorréncia de mistura de
adguas, a existéncia de zonas de estagnacdo, e finalmente, os sistemas de fluxo da agua
subterranea;

6. Elaboracdo do Modelo Conceitual do Aquifero Fraturado - em conformidade com os
resultados, nesse estagio construiu-se o modelo conceitual do sistema aquifero fraturado em
questdo. Essa conceituacao buscou descrever fisicamente o aquifero, salientando o sistema de
fluxo observado, de acordo com a comunicacdo das descontinuidades e a variacdo dos
parametros analisados, conforme a profundidade. Ademais, foram confeccionadas ilustracbes
(por exemplo, na forma de bloco-diagrama) que visam esclarecer o modelo estabelecido para o
regime hidrico subterraneo. Estas ilustracdes devem convergir todos os resultados obtidos, que
discriminam o comportamento desse aquifero;

7. Formulacdo de proposta para gestdo do sistema aquifero - nessa etapa foram identificados os
principais conflitos pelo uso da &gua, desde competi¢éo de diversos tipos de usos até o potencial
de contaminacgdo das aguas subterrneas com isétopos radioativos, em decorréncia da atividade
de mineragdo. Essa andlise considerou critérios fundamentais a gestdo dos aquiferos, tais como:
os diversos cenarios de conflito identificados, o dominio do clima semiarido da regido sobre o
regime de chuvas e o modelo conceitual proposto. A partir desses fundamentos foi desenvolvida
a proposta preliminar de gestdo dos recursos hidricos dessa regido. Ressalta-se que essas
recomendacdes para gerenciamento desses recursos representam uma proposicao inicial,
considerando-se os diversos setores publicos e privados envolvidos. Para que culmine em éxito,
faz-se necessaria a intervencdo governamental no sentido de arbitrar as disputas de forma
isondmica e transformar a proposta de gestdo dos recursos hidricos num mecanismo que possa
ser implantado na regido;

8. Elaboracéo do artigo e submissao para publicacao.



1.6 Organizacao do Texto

Este texto apresenta-se distribuido em 7 capitulos, divididos de acordo com o tema
central tratado em cada um. O presente capitulo apresenta uma introducdo ao tema, a
localizacdo da area, as justificativas para o trabalho, os objetivos e a sintese da metodologia
adotada.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica relacionada a caracterizacao fisica,
regional e local, da area. A contextualizacao da geologia (regional e local, tectdnica e estrutural),
pedologia, geomorfologia, aspectos climaticos e geotécnicos, sdo o alicerce para a construcao
do modelo conceitual do aquifero estudado. Nessa fase, tanto dados secundarios, guanto
agueles obtidos durante as atividades de campo séo apresentados.

O Capitulo 3 inicia com uma reviséo bibliografica sucinta, visando justificar a metodologia
adotada, de acordo com as caracteristicas da area analisada. Em seguida expdem-se toda a
caracterizacdo das descontinuidades, desde os métodos até a execucdo das atividades na area
e os resultados, acompanhadas da caracterizacéo hidrodinamica, a partir dos perfis construtivos
dos pocos, testes de bombeamento e recuperacgdo. Por Ultimo, a individualizagcao das distintas
familias de estruturas e sua importancia para o fluxo de 4gua. Este capitulo é apresentado na
forma de artigo, ja enviado para publicacgéao.

O Capitulo 4 trata da caracterizagdo hidrogeoquimica do sistema aquifero. Trata-se da
construcdo dos gréaficos com a variagdo dos parametros fisico-quimicos analisados ao longo do
tempo. Posteriormente exibe as analises desses dados, abrangendo desde a identificagdo dos
valores de background, até as eventuais anomalias. Finalmente discorre sobre a classificacdo
das aguas utilizando o Diagrama de Stiff.

No Capitulo 5 os conflitos pelo uso da agua na regido sdo abordados. A partir de seu
diagndstico elabora-se uma proposta de gerenciamento desses recursos hidricos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta uma analise critica da dissertacdo como um todo e em

seguida elenca os principais resultados desse trabalho.
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CAPITULO I

2 CONTEXTUALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com Chaves (2013) a Unica mina de uranio atualmente em operacdo na
América Latina € a Mina Cachoeira, na Provincia Uranifera de Lagoa Real. Essa regido foi
descoberta em 1977, durante levantamentos aerogeofisicos na regido do Espinhaco, no
denominado Projeto Urandi, Centro de Geofisica Aplicada/Departamento Nacional de Producéo
Mineral (CGA/DNPM), contratado pela Nuclebras em 1975 e cobrindo uma area de 6.000 km?
(Pires, 2012).

Posteriormente, em 1979, foram detectadas 115 anomalias. Em 1981, efetuou-se
convénio entre a Nuclebras e a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), para a
realizacdo de mapeamento geoldgico em escala de 1/25.000, numa extensdo de 1.150 km?
identificando jazidas e anomalias. No periodo compreendido entre os anos de 2010 e 2011 essa
area foi reduzida para 64 km?, gracas ao Projeto Maniaci (CBPM-INB), que contou com
levantamentos de geologia e geofisica (gamaespectrometria e magnetometria) terrestres,
resultando na descoberta de 17 anomalias.

Essa area constitui o distrito uranifero mais importante para a INB, onde se encontra a
Mina Cachoeira (anomalia 13) e quatro jazidas dormentes (03-Rabicha, 06-Laranjeiras, 08-
Quebradas e 09-Engenho), com reserva total estimada em cerca de 90.000 t UsOg (60.000 t
UsOg de reservas medidas + indicadas e 30.000 t UsOg de reservas inferidas). Aguardam
definicdo 33 anomalias adicionais (Pires, 2012).

A contextualizagdo apresentada aqui focard principalmente os aspectos fisicos, que
caracterizam a regido e sao fundamentais para o entendimento do sistema aquifero estudado,
incluindo a integragdo entre 0s meios geoldgico, topografico, meteorologico, pedoldgico e

geomorfoldgico.

2.1 Geologia Regional

Segundo Bizzi et al., (2003) apés a descoberta da provincia uranifera de Caetité, diversos
trabalhos foram realizados com vistas a definir os corpos mineralizados em urénio e suas
encaixantes, caracterizar o seu arcabouco estrutural, cronologia e entendimento da génese da
mineralizacao uranifera e sua distribuicdo espacial. Com estas caracteristicas, podem ser
citados os trabalhos publicados por Geisel Sobrinho et al., (1980), Raposo & Matos (1982),
Lobato et al., (1983), Brito et al., (1984), Costa et al., (1985), Lobato (1985), Caby & Arthaud
(1987), Maruéjol et al., (1987), Turpin et al., (1988), Lobato & Fyfe (1990), Marué&jol (1989),
Cordani et al., (1992), Pimentel et al., (1994). Recentemente dois trabalhos foram produzidos,

Chaves (2013) tece andlise propondo novo modelo geoldgico para os Albititos de Lagoa Real e,
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principalmente, o livro Uranio no Brasil, de autoria do professor Fernando Pires, publicado em
2012, que expde o “estado da arte”, relativo a situagdo dos depdsitos de uranio no Brasil, as
perspectivas de cada uma das provincias, distritos e ocorréncias.

O macico de Caetité esta localizado na faixa marginal do Craton S&o Francisco, a leste da
Serra do Espinhaco, tem cerca de 80 km de comprimento e largura variavel entre 30 e 50 km. O
embasamento Arqueano/Paleoproterozoico dessa regido é formado por rochas granuliticas,
migmatiticas e gnaissicas (Complexo Lagoa Real), que pertencem aos blocos Paramirim e
Gavido. Estes terrenos sédo intrudidos por varios corpos graniticos porfiriticos, conhecidos como
granito Sao Timoéteo, datados em 1,74 Ga (Turpin et al., 1988; Cordani et al., 1992; Pimentel et
al., 1994 e Chaves 2013).

Os gnaisses do Complexo Lagoa Real e o granito S&o Timéteo sdo afetados por zonas
de cisalhamento regionais, ao longo das quais se localizam uma série de corpos de albititos
lenticulares que hospedam as mineralizacdes uraniferas (Geisel Sobrinho et al., 1980; Brito et
al., 1984; Lobato et al., 1982, 1983). Os albititos mineralizados estédo distribuidos ao longo de
dois alinhamentos principais determinados por cisalhamento, que ocorreram sob influéncia de
fluidos hidrotermais ricos em uranio e sédio (Lobato & Fyfe, 1990; Chaves 2013). Isso mostra
que os processos de cisalhamento, de metassomatismo sédico e de mineralizacdo sao
contemporaneos (Lobato & Fyfe, 1990).

Nos depésitos, a uraninita ocorre como principal mineral econdmico. Os albititos
mineralizados constituem corpos lenticulares (Figura 2.1), localizados ao longo de zonas de
cisalhamento. A maioria dos corpos apresenta orientacdo N4OE a N30W e mergulho de 30° a
90° para sudoeste ou noroeste, a excecdo dos depdsitos mais setentrionais, que mergulham
para o leste, e aqueles situados na parte central da regido, que sdo quase verticais. Esses
corpos de albititos tém comprimento e largura maximos de 3 km e 30 metros respectivamente e
formam “charutos” alongados. A mineralizagéo foi datada em 960 Ma, determinada por U-Pb
sobre titanita (Pimentel et al., 1994) e provavelmente sofreu recristalizacdo e remobilizacdo em
aproximadamente 550 Ma, isto é, durante o evento tectono-termal brasiliano (Pimentel et al.,
1994 apud Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

Com relagdo as anomalias uriniferas de Lagoa Real, afloram rochas metamorficas-
metassomaticas do embasamento cristalino, com estrutura cataclastica, notadamente
granitéides, microclina-plagioclasio augen gnaisses e albititos, parcialmente sob cobertura de

sedimentos cenozoicos e solos.
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Il Relictos de greenstone Escala
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[ Gnaisse arqueano
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[["|Granito S. Timéteo A Jazida de urdnio

[ |Faixa rica em albititos dentro de gnaisse Zebra @ Sondagem

Il Albitito

Figura 2.1 - Mapa geoldgico da Provincia Uranifera da Lagoa Real que mostra os corpos de albitito, as
principais mineralizages e a Mina Cachoeira (Pires 2012, modificado de Maruéjol et al., 1987).
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Do ponto de vista geoquimico, Maruéjol et al., (1987) classificaram os granitoides do
Complexo Lagoa Real como intracontinentais, de filiagdo subalcalina rica em ferro e
metaluminosa. Segundo estes autores, a cristalizacdo do magma que originou esses granitos
teria ocorrido em condigbes iniciais de baixa PH.O e fO,, favorecendo a formagao do
clinopiroxénio e da ilmenita, seguida de um aumento daqueles indices, permitindo o
aparecimento da hastingsita e magnetita a partir do piroxénio e da ilmenita, respectivamente.

Teixeira (2000) caracterizou como metaluminoso e calcioalcalino de alto K o magma que
deu origem a esses granitos e postulou que ele teria sido produzido pela fusdo parcial de uma
crosta ignea com provavel contribuicdo sedimentar. Contudo, a assinatura geoquimica de alguns
elementos tragos indicaria que houve, mesmo que com menor importancia, a participacdo de
material mantélico alcalino na formacédo desse magma.

No que se refere a andlise cinematica, Hoffmann (1982, apud Brito et al., 1984) propde que
dobras intrafoliais, em bainha, deveriam representar o principal controle para o
acondicionamento da mineralizacdo de urénio nos albititos. Os corpos lenticulares de albititos
mineralizados estariam localizados nos flancos de grandes dobras isoclinais, com distribuicdo
preferencial nos locais de interseccao entre duas foliac6es. Além disso, as lineacbes minerais
observadas nos tectonitos do Complexo Lagoa Real poderiam ser interpretadas como
interseccdo de duas foliacdes ou representar eixos de dobras secundarias, localizadas em
flancos de dobras isoclinais maiores. Por outro lado, Raposo & Matos (1982) e Raposo et al.,
(1984) sugerem que o controle da mineralizacdo de uranio seria dado por falhas regionais.

A génese dos albititos tem sido atribuida a processos metassomaticos por diversos
autores, dentre eles Fyfe (1979, apud Brito et al., 1984), Stein et al., (1980), Brito et al., (1984),
Raposo et al., (1984), Lobato (1985), Marugjol et al., (1987), Marugjol (1989), Lobato & Fyfe
(1990). De acordo com Stein et al., (1980), Brito et al., (1984), Raposo et al., (1984), Maruégjol et
al., (1987) e Marugjol (1989), o metassomatismo que deu origem aos albititos mineralizados em
uranio do Complexo Lagoa Real ocorreu em duas fases principais: (i) metassomatismo sddico,
permitindo a substituicdo do feldspato potassico pelo plagioclasio sodico e neoformagédo da
albita, a formacdo de piroxénio sédico, a dessilicificacdo dos minerais; (ii) metassomatismo
calcico, acompanhado de desidratacdo do anfibdlio em piroxénio e granada, neoformacédo de
piroxénio, granada, calcita e fluorita, sendo essas duas Ultimas tardias. Para Stein et al., (1980),
0 metassomatismo sédico seria antecedido por um metassomatismo potassico, que teria dado
origem aos granitoides alcalinos da regido. Lobato (1985) e Lobato & Fyfe (1990) consideraram a
existéncia apenas do metassomatismo sédico nessas rochas.

Caby & Arthaud (1987), Marugjol et al., (1987) e Marugjol (1989) propbem que 0s
metassomatismos sédico e calcico estariam associados ao préprio magmatismo anorogénico
gue deu origem aos granitéides do Complexo Lagoa Real. Para Caby & Arthaud (1987), esse
metassomatismo foi responsavel pela formacdo de um aleitamento primario de albititos

enriguecido em uréanio.
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De acordo com Stein et al., (1980), o uranio dos albititos Lagoa Real teria sido remobilizado
a partir de rochas clasticas dos depdsitos vulcanossedimentares de idade arqueana distribuidos
no embasamento da regido ou a partir de rochas magmaticas colocadas durante o
Paleoproterozoico. Posteriormente, Maruegjol et al., (1987) e Marugjol (1989) concluiram que os
minerais ricos em elementos incompativeis presentes nas rochas encaixantes dos albititos
seriam a fonte para o uranio do Complexo Lagoa Real.

Diversos autores reconheceram a associacao entre os albititos e as zonas de cisalhamento
que deram origem aos gnaisses do Complexo Lagoa Real, tais como Raposo & Matos (1982),
Hoffmann (1982, apud Brito et al., 1984), Costa et al., (1985), Brito et al., (1984), Ribeiro et al.,
(1984).

Stein et al., (1980), por sua vez, propdem que 0 metassomatismo que deu origem aos
albititos foi anterior a principal fase de deformagéo registrada nessas rochas. Entre 1,8 e 1,5 Ga,
teria havido a formacéo de bacias sedimentares, acompanhadas de extenso vulcanismo. Os
albititos e a mineralizacdo de uranio teriam se formado nessa época, através de processos
envolvendo fluidos alcalinos provenientes de granitos tardios ao Evento Transamazonico. A atual
distribuicdo dos corpos de albititos seria o resultado da reconcentracdo do urénio ao longo de
falhas reativadas no Evento Brasiliano.

Sobrinho et al., (1980) sugeriram que as rochas cataclasticas e metassomaticas do
complexo foram formadas por processos diapiricos policiclicos. A ascensao de sucessivos de
diapiros culminaria com o seu posicionamento epizonal ao iniciar-se o Evento Brasiliano. A
reativacdo diapirica teria propiciado os eventos metassomaticos superpostos aos eventos
cataclasticos, afetando as rochas granitizadas do embasamento.

Segundo Chaves (2013), os albititos uraniferos devem ser classificados como sienitos, e
ndo como albititos hidrotermais. Estudos de micropetrografia revelaram textura magmatica
original, e além disso, as antipertitas demonstraram composi¢cdo mais sodica do que potassica,
dos feldspatos potassicos antes da exsolugdo. Misturas de texturas magmaticas e metamorficas
e frequente textura exclusivamente granoblastica foram geradas durante o cisalhamento. O
modelo genético proposto para a Provincia Uranifera de Lagoa Real associa uréanio a processos
ciclicos de diapirismo, entretanto, difere dos demais quando geocronologicamente aponta o
magmatismo como Orosiriano.

De acordo com Pires (2012) os albititos hidrotermais foram formados durante o
metamorfismo em fécies anfibolito, ao longo de zonas de cisalhamento, em varios estagios de
alteracdo metassomatica:

- albitizacéo precoce de feldspatos, com total eliminacédo do quartzo;
- transformacgé&o da hornblenda em piroxénio;

- formacéo de andradita a partir da aegirina-augita;

- substituicdo da magnetita por hematita,;

- alteracdo final, incluindo hornblenda, biotita, carbonatos e prehnita, sendo o protolito
15



representado pelo ortognaisse regional (Lobato & Fyfe, 1990, apud Pires, 2012).

Fyfe prop8s que imensa falha de empurréo thin-skinned thrust tenha produzido inversdo
termal com consequente retrometamorfismo e metassomatismo (no bloco superior), e
metamorfismo progressivo (no bloco inferior) sob acéo de fluidos metedricos, pois os valores
isotopicos de oxigénio (0180H20 = -3,7%c a +2,6% SMOW nos albititos mineralizados e
0180H20 = -0,8%0 a +7,3%0 SMOW nos albititos ndo mineralizados) contrariam a hipotese de
circulacéo de fluidos magmaticos ou metamorficos (Lobato & Fyfe, 1990, apud Pires, 2012).

Ainda, de acordo com Pires (2012), aparentemente a uraninita concentra-se
principalmente nas fases maficas (piroxénio, granada, allanita e anfib6lio) e na interface albita-
minerais maficos, em temperaturas decrescentes, em que ocorrem reacdes de desidratacdo e
metassomatismo de CO..

O metassomatismo de CO; contribuiu para formar mineralizagbes uraniferas em
mecanismo ainda pouco compreendido, assim como a dissolu¢éo da silica e a expulsdo do K do
sistema, se € que eles existiram no protolito. Outro ponto importante é que o biotita gnaisse (que
recebeu a denominacgao durante as atividades de campo de gnaisse tipo “zebra”) encaixante da
mineralizacao se torna avermelhado e magnético, devido ao conteldo de magnetita (e hematita
néo reequilibrada), podendo-se concluir aumento da fugacidade de oxigénio para as encaixantes
e consequente diminuicdo de oxigénio para a zona mineralizada. Ressalta-se ainda que foram
descritos albititos ndo mineralizados (ou estéreis), mas ndo foi explicada a razdo de serem
estéreis. Provavelmente estes albititos ndo tenham sido submetidos a deformacdo méxima,
permitindo a entrada de fluidos uraniferos sob alta presséao.

Segundo Chaves (2013) os sedimentos aluviais terciarios e quaternarios complementam a

configuracao geoldgica da regido.

2.2 Geologia Local

A area onde se desenvolve este trabalho foi alvo de varias atividades de campo, ao longo
dos ultimos seis anos. Com isso pode-se acompanhar as alteragbes que o meio sofreu nesse
periodo. Em 2008 existiam duas cavas em operacado, alcancando profundidade maxima de 90
metros. Nos anos seguintes houve exploracdo subterranea - finalizada atualmente, abertura de
mais uma cava e a profundidade alcancada no ano de 2014 foi de 150 metros.

No contexto dos locais visitados (Figura 2.2,), que inclui além dos dominios do Complexo
Minero-industrial a regido de Maniacu, Sao Timo6teo, Lagoa Real, afloram rochas do Granito Sao

Timoteo (Figura 2.3) e Gnaisses do Complexo Lagoa Real (Figura 2.4).
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Figura 2.2 - Localiza¢éo dos pontos visitados na atividade de campo realizada em marco de 2014.
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Figura 2.3 - Granito S&o Timoéteo (fotografia registrada em marcgo de 2014, durante visita a area).
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Figura 2.4 - Gnaisse do Complexo Lagoa Real (fotografia registrada em marco de 2014, durante
trabalho de campo).

O Granito Sado TimoGteo caracteriza-se pela coloragdo cinza média a cinza rosada, de
granulacdo grossa, isotropica e textura pegmatoide. Os principais minerais sdo a microclina
pertitica, quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio. Possui composi¢do granitica, quartzo-
monzonitica ou quartzo-sienitica. Nos afloramentos visitados, observou-se um biotita granito
grosso a muito grosso, porfiritico e isotropico, cor cinza claro, com quartzo azul. Ainda
apresentava cristais de k-feldspato com cerca de 1-2 cm, alguns zonados, com inclusbes de
biotita. Outro aspecto comum é o carater magnético da rocha.

De acordo com Geocervices (2004), os gnaisses do Complexo Lagoa Real na area de
estudo foram subdivididos nos seguintes tipos litoldgicos: augen-gnaisses, plagioclasio-augen-
gnaisses, quartzo-plagioclasio-microclinio-gnaisse ondulado, microclinio-gnaisse fitado, quartzo-
plagioclasio-gnaisse fitado e albititos.

Augen-gnaisses - correspondem aos gnaisses quartzo-feldspaticos, de coloragédo cinza
rosada a cinza média, granulagdo média a muito grossa e foliagdo gnaissica irregular. Os
fenoclastos de microclinio ou de oligoclasio, de formato tabular ou arredondado (de até 10 cm de
comprimento) ocorrem em meio a uma matriz composta de quartzo, plagioclasio e méaficos.

Plagioclasio Augen-gnaisse - estes se diferenciam dos augen-gnaisses pela dominancia
do plagioclasio em relagéo ao microclinio.

Quartzo-Plagioclasio-Microclinio gnaisse ondulado - composicionalmente aproximam-se
dos gnaisses fitados e dos augen-gnaisses, correspondendo a transi¢cdo entre estes dois tipos.
Os principais minerais formadores sdo o microclinio, albita-oligoclasio, quartzo, biotita e/ou
anfibolio, ocorrendo a segregacao dos minerais maficos e félsicos em bandas méficas e félsicas,
de espessura milimétrica.

Microclinio-gnaisses Fitados - correspondem a rochas de coloragdo rosada ou
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esbranquicada, granulagdo fina a média, finamente fitado, com segregacdo de minerais,
separando o quartzo, anfibdlio e biotita e dos agregados sacaroidais de feldspato branco e
rosado. As faixas segregadas ocorrem regularmente na rocha, possuindo espessura média de 1
cm. As faixas de minerais félsicos podem atingir, ocasionalmente, até 50 cm de espessura
Geocervices (2004).

Durante as atividades de campo foram constatadas nos gnaisses variagoes texturais e
composicionais, além de exibir forte controle estrutural (foliagéo regional) de direcdo NW-SE. As
medidas de xistosidade (Sx) sdo de aproximadamente 020°/55° (dip/dip), podendo haver
variagdes locais tais como: 055°/65°, 090°/70°, 070°/68° (dip/dip). Todo o conjunto de rochas esta
fortemente fraturado, com fraturas que vao de subverticais a sub-horizontais (Figura 2.5). As
fraturas sub-horizontais recortam as demais estruturas e chegam a profundidades de 150
metros, o que é confirmado com observagfes nas cavas das minas e nas descri¢cdes dos furos

de sondagem fornecidos pela INB.

Figura 2.5 - Foto cava da mina, Corpo lll, planos de falha e fraturas sub-horizontais.
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Ha também expressiva zona de cisalhamento na area de estudo, especialmente nitida nos
afloramentos, resultantes da extracdo mineral. Essas zonas cisalhadas apresentam alternancia
de faixas com graus de cisalhamento distintos. As bandas pouco cisalhadas caracterizam-se
pela ocorréncia de gnaisses com variagdo textural, desde protomilonitos até milonitos e
ultramilonitos. As zonas onde o cisalhamento é mais forte definem-se por apresentar estruturas

sigmoides, orientacdo preferencial de 080°/80° e formacédo de bandas de biotitito (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Foto de banda enriquecida em biotitita em zona de cisalhamento, compondo rocha
caracterizada como biotitito.

O Gnaisse “Zebra”, notadamente um Quartzo Biotita gnaisse, foi assim denominado por
apresentar lentes de Biotita (Figura 2.7). Este é bastante comum em toda a é&rea do
empreendimento minerario. Apresenta Sx 020°/65° e lineagcdo down dip. A associacdao mineral €
formada por plagioclasio (albita) pertitica, quartzo, microclinio, biotita, hornblenda, titanita,
carbonato, minerais opacos, zircao e apatita. Os minerais opacos apresentam-se envoltos por
titanita e algumas vezes por carbonato encontrando-se também neles fission tracks, estruturas
causadas por radioatividade. Ainda ressalta-se que, em alguns locais, este gnaisse expde finas
intercalagfes de Biotita e bandas miloniticas. Nessas rochas pode-se observar, nos niveis mais
cisalhados, bolsdes de carbonato com epidoto, martita, siderita, granada e sulfetos associados.

Microclinio Albita gnaisse, mais félsico com assembleia mineral composta por microclinio,
guartzo, epidoto, titanita, plagioclasio e minerais opacos.

Biotita Albitito gnaisse, em que as lamelas de biotita encontram-se orientadas segundo Sx
da rocha e h& foliagdo anastomosada. A paragénese mineraldgica € composta por pertita,
plagioclasio, microclinio, quartzo, carbonato e minerais opacos.
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Figura 2.7 - Gnaisse Zebra, exposto no canal de desvio das 4guas de drenagem da cava das minas.

As estruturas observadas na area sdo a foliacdo tectono-metamorfica (gnaissica), 0s
sistemas de falhas e fraturas que variam desde subverticais até sub-horizontais e as zonas de
cisalhamento. Com excecdo das cavas da Mina Cachoeira, os afloramentos sdo pouco
expressivos na area. As fraturas sub-horizontais encontram-se até a profundidade de 150
metros, de acordo com o observado nos afloramentos, resultantes da exposi¢do de rocha pela
atividade de mineracdo. Essas estruturas tém sua génese relacionada, tanto ao alivio de tensfes
do macico rochoso, quanto a falhas de empurréo de baixo angulo, como sera apresentado no
capitulo 3.

De acordo com Pires (2012) o mapeamento detalhado da Mina Cachoeira e arredores
possibilitou a identificagdo de padréo de dobramento fechado em sequéncia de sinformais e
antiformais (Figuras 2.8, 2.9 e 2.10, Anexos 01 e 02), zona de cisalhamento com elevadissimo
strain, qualitativamente, controlando a mineralizacdo uranifera, bordejada por gnaisses e
biotititos em zona de cisalhamento com menor strain e, na parte mais externa, faixas delgadas

com epidositos (Figura 2.11).
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Figura 2.8 - Mapa Geoldgico da mina Cachoeira, corpo | e |l de baixo para cima da imagem (Pires, 2012).
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Zona cisalhada mineralizada

Figura 2.10 - Dobras meso a megascopicas, Mina Cachoeira (foto: Jamyle Praxedes apud Pires, 2012).

Ainda, de acordo com Pires (2012), observou-se no mapeamento da cava da mina que 0s
eixos das dobras sdo paralelos ao cisalhamento e variam de mergulhos verticais a suaves, em
frequentes gradac@es, a dobras normais a reclinadas. Aparentemente, 0s corpos mineralizados
paralelos foram repetidos pelo dobramento, mas em zonas fortemente cisalhadas e boudinadas,
os corpos tomam a forma prolata (“charutos”), gradando a forma oblata (“panquecas”), obrigando
ao planejamento cuidadoso de sondagens e de lavra. Aparentemente, as zonas sigmoides
desaparecem nas zonas de maior deformacado, apagadas pela milonitizacdo e subsequente forte
recristalizacao.
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ea do Complexo minero-industrial, observados durante atividade de
campo em marco de 2014.

Figura 2.11 - Epidositos junto a ar

2.3 Uraninita

O uranio é o dltimo elemento quimico natural da tabela periédica. E o 4&tomo com o
nucleo mais pesado que existe naturalmente no planeta que contém em seu ndcleo 92 prétons e,
de 135 a até 148 néutrons. Faz parte do grupo de elementos naturais radioativos.

Esse elemento pode ser encontrado em quase todos os tipos de rochas crustais. Pela
acdo do intemperismo de rochas contendo seus isétopos, o uranio se oxida facilmente de U** a
U*8, sendo lixiviado facilmente, migrando em forma de complexos organicos, principalmente sob
a acdo do CO; do ar ou presente na rocha hospedeira (Scislewski, 2004). Também é
transformado em produtos de alteracdo intempérica. O mineral de uranio mais comum € a
uraninita. Minerais resultantes de alteragdo intempérica mais comuns sédo uranofana e autunita.

Em Webmineral (2009), site da Sociedade Americana de Mineralogistas, sao
apresentadas as definicdes de mineral adotadas pela comunidade cientifica ao longo do tempo:

v" "A mineral is an element or chemical compound that is normally crystalline and that has
been formed as a result of geological processes” (Nickel, 1995, apud Webmineral, 2009).

v' "Minerals are naturally-occurring inorganic substances with a definite and predictable
chemical composition and physical properties” (O' Donoghue, 1990, apud Webmineral,
2009).

v" "A mineral is a naturally occurring homogeneous solid, inorganically formed, with a definite
chemical composition and an ordered atomic arrangement” (Mason, et al., 1968, apud
Webmineral, 2009).

v' "These... minerals ...can be distinguished from one another by individual characteristics
that arise directly from the kinds of atoms they contain and the arrangements these atoms
make inside them" (Sinkankas, 1966, apud Webmineral, 2009).

v" "A mineral is a body produced by the processes of inorganic nature, having usually a
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definite chemical composition and, if formed under favorable conditions, a certain

characteristic atomic structure which is expressed in its crystalline form and other physical

properties" (Dana & Ford, 1932, apud Webmineral, 2009).

v' "Every distinct chemical compound occurring in inorganic nature, having a definite
molecular structure or system of crystallization and well-defined physical properties,
constitutes a mineral species" (Brush & Penfield, 1898, apud Webmineral, 2009).).

Adota-se aqui a definicdo de mineral como “substancia solida, normalmente inorganica, de
ocorréncia natural, homogénea e com composi¢do quimica e estrutura cristalina constantes e
definidas”. Os minerais podem ocorrer como cristais ou amorfos. Os primeiros sdo corpos com
forma geométrica limitada por faces arranjadas de maneira regular, relacionadas com a
orientacdo da estrutura interna. Os amorfos ndo tém estrutura cristalina definida, mas a
composi¢ao quimica é constante e a estrutura € amorfa (Silva, 2009).

As propriedades fisicas dos minerais resultam diretamente de sua composi¢cdo quimica e
de suas caracteristicas estruturais, que sdo geneticamente produzidas pelas condi¢cdes de
presséo, temperatura e disponibilidade quimica no momento da formagéo desse mineral.

Segundo Heinrich (1966), a uraninita (Figuras 2.12 e 2.13) € o principal mineral-minério de
uranio. Trata-se de um o6xido de uréanio, marrom-aveludado, preto, cinza aco ou verde-escuro.
Forma cubos ou octaedros com brilho de piche. Pode conter tério, radio, cério, e metais do grupo
do itrio. Forma série isomorfica com a torianita (ThO,). Segundo Branco (1979) ocorre em veios
de chumbo, estanho e cobre, em arenitos, granitos e pegmatitos. Mesmo sendo o principal,
existem outros minerais contendo uranio na sua composi¢do quimica além da uraninita.

A composicéo ideal da uraninita é UO2, com U = 46,5 a 88,2 %, mas nao existe nenhuma
substancia natural que seja exatamente UO,. Normalmente, o U** se oxida a U%*. Como o U®* é
um ion menor, o oxigénio penetra e ocupa posic¢des intersticiais. A uraninita se converte a U3Osg
quando aquecida ao ar durante cinco minutos.

Na Tabela 2.1 sdo comparadas as propriedades mineraldégicas da uraninita e da torianita.
Em muitas uraninitas pegmatiticas, a relacdo UO,/UO3 é elevada, sendo esta, também, uma
caracteristica da uraninita metassomatica de contato, mas, normalmente, a razdo € pequena em

uraninitas ndo pegmatiticas.
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Figura 2.13 - Uraninita (Webmineral, 2009, apud Silva, 2009).

. Clivagem e : Peso
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Isométrica, cubos, .
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octaedros; séo ; - 6
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comuns as faces . Fraturas : e ~
. g submetalicoa | . tipos fuliginosos tém
Uraninita | octaédricas nos . ) irregulares a 8,0-10,5
tipos com baixo resinoso, conchoidais agregados com
POS Traco: de negro densidade e peso
contetdo em Th. ; - : .
= o a verde oliva especifico muito mais
N&o metamitica. .
escuro baixos.
- Cinza a negro.
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Torianita cinza. Brilho 5-7 9,2-9,7
segundo (111). - Poucas
~ ” submetalico a
N&ao metamitica.
gorduroso.

Tabela 2.1 - Dados de comparacédo entre uraninita e torianita (Heinrich,1966, apud Silva, 2009).
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E possivel que parte do Us seja primario e que a quantidade inicial de U%* dependa da
temperatura de formacéo da uraninita, que ao ser produzida em temperaturas mais baixas, tenha
quantidades maiores desse U®" Wasserstein (1954) apud Heinrich 1966 (op. cit.) classificou a
uraninita em trés classes:

1) a-uraninita: U,O- (deficiente em oxigénio);

2) B-uraninita: U204 (uraninita strictu sensu); e

3) y-uraninita: UsO7 (oxigénio em excesso, pechblenda strictu sensu).

Importante substituto do U é o Th, e existe uma série continua entre a uraninita e a
torianita, mas a divisdo entre as duas espécies se define pela razdo U : Th =1 : 1. O conteudo
de Th na uraninita chega a 45,3%. As uraninitas de fildes hidrotermais podem conter menos de
0,25% de ThO,, mas as uraninitas pegmatiticas, normalmente, tém acima de 2% (Silva, 2009).

A uraninita se altera facilmente em numerosos 6xidos secundarios hidratos, carbonatos,
sulfatos, fosfatos, arseniatos, vanadatos e silicatos de U e outros elementos. Também pode ser
substituida por tucolita (mistura de hidrocarbonetos com uraninita e sulfetos), em alguns casos,
pseudomorficamente, e por varios sulfetos, sobre tudo a calcopirita (sulfeto de cobre e ferro-
CuFeS;). Os cristais de uraninita podem apresentar zonas de alteracdo muito bem definidas
devido a lixiviacdo seletiva de alguns elementos (Silva, 2009). O Th é lixiviado com maior
facilidade do que o U% O Pb migra mais facilmente que o U*", mas depois da conversdo U* em
U, o U® se perde muito mais rapidamente que o Th e o Pb (Ellsworth, 1932 apud Heinrich,
op.cit.). A uraninita é facilimente alterada por intemperismo, solu¢des hidrotermais, solucdes
metedricas e auto-oxidacao.

Heinrich (op.cit) descreve que a uraninita apresenta as seguintes formas de ocorréncias /
paragéneses:

1) em pegmatitos graniticos se associa com zircao (silicato de zirconio- ZrSiO4), monazita
(silicato de cério, lantanio, neodimio e torio), quartzo fumé, feldspato vermelho, berilo, turmalina,
muscovita, biotita, granada, apatita e, também, com a tucolita. Menos frequentemente, com
oxidos complexos radioativos que contém Ta e Nb, como a columbita-tantalita (COLTAN),
betafita (tAntalo-niobato de célcio, s6dio e urdnio) e fergusonita (tantatlo-niobato de itrio). Ha
varios exemplos pelo mundo, ja no Brasil, pode-se citar Brejeuba e Engenho Central, em Minas
Gerais, Picui, na Paraiba e Parelhas, Acari e Currais Novos, no RN;

2) em pegmatitos sieniticos com nucleo de calcita-fluorita-apatita, encontrado em Wilberforce,
Ontario;

3) raramente em jazimentos pirometassomaticos: no contato alterado de méarmores e
metapiroxenitos, em serpentinitos e em piroxenitos;

4) em fildes hidrotermais de altas temperaturas: com hematitas, com arsenetos de Co-Ni e
molibdenitos; e

5) em alguns tipos de fildes hidrotermais de baixas temperaturas, fildes e jazimentos

disseminados: a) fildes com minerais de Co-Ni-Bi-Ag-As. Algo parecido com os fildes de Sn de
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Cornualls; b) fildes com pirita e galena; c) fildes ricos em fluorita; d) dissemina¢cbes em rochas
metamorficas: com tucolita e ouro; com pirita, monazita e brannerita; e €) em disseminagfes
epigenéticas nao oxidadas: fildes de substituicdo em arenitos e conglomerados (tipo Meseta do
Colorado), com a) uma associacdo vanadifera que engloba coffinita e 6xidos de vanadio de
valéncia baixa; e b) associa¢do ndo vanadifera de sulfetos de Pb, Cu, Zn, Fe, Co e Ni.

A composicado da torianita € (Th,Us)O2. O U4 se oxida em parte ou completamente a U®6.
Forma uma série, quimica e estrutural, completa com a uraninita com razdo Th : U = 1 : 1.
Pequenas quantidades de Fe® e Zr podem ser também isomoérficas com o Th. Os elementos do
grupo do Ce substituem o Th em parte ou completamente (cerianita, CeOz). O Pb existente &,
provavelmente, radiogénico. Quantidades menores ou tracos sdo: Ca, Mn, Mg e He. A torianita
se altera para torogumita facilmente devido a oxidacdo do U*" a U®" e pela adicdo de H.O e
outros elementos. As espécies com elevado teor de tério se alteram menos facilimente do que as
mais préximas a uraninita (uranotorianita). A torianita (uraninita torifera) é muito menos comum

em pegmatitos do que a uraninita.

2.4 Geomorfologia Regional e Local

No contexto geomorfolégico do estado da Bahia (Figura 2.15) a area de interesse esta
inserida nos compartimentos regionais de relevos denominados de Serra Geral do Espinhacgo e
Depressao Periférica e Interplanar.

Segundo Geocervices (2004), o Compartimento Regional Serra do Espinhaco engloba o
conjunto de serras, patamares e pediplanos da denominada Serra do Espinhago, com
alinhamento N-NW/S-SE, e sustentada por rochas metassedimentares e metaigneas de idade
Mesoproterozoica. Pode ser subdividida em 2 unidades geomorfolbgicas:

a) Pediplano Cimeiro

Superficie de aplainamento instalada em cotas altimétricas elevadas (900 a 1000 metros),

conhecidas como “Gerais” e exposta entre Caetité e Maniacu.
b) Patamares Marginais
Constituido por blocos rochosos com topos quase planos, com feicbes estruturais

salientes e intensa dissecacao do relevo (ex. Serra da Jurema, entre Caetité e Sao Timoteo).
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A Depresséao Periférica e Interplanatica compreende os pediplanos e serras residuais da
bacia do rio de Contas, construidas pela erosédo das rochas metamorficas de idade Arqueana a
Paleoproterozoica. E subdividida em:

a) Pediplano Sertanejo

Representa a superficie de erosdo associada aos processos de pediplanacdo que
atuaram sobre as rochas do Complexo Metamorfico-Migmatitico Lagoa Real, aparecendo na
regido de Lagoa Real, Ibiassucé e rio do Anténio.

b) Pedimentos

Compreendem os relevos planos a suavemente inclinados que se desenvolvem pelo
recuo das vertentes montanhosas (observado na regido de Sdo Timoteo, sobre as litologias dos
Complexos Metamorfico e Lagoa Real).

C) Serras Residuais

Representado pelas elevagbes residuais que resistiram aos processos erosivos que
geraram o Pediplano Sertanejo. Exemplos podem ser vistos na regido de Lagoa Real e a leste
de S&o Timoteo. Localmente na area de estudo, de acordo com Lamego et al., (2003), o macigo
de Caetité é limitado geomorfologicamente, ao norte e ao sul, respectivamente por superficies
aplainadas de Paramirim e Caculé. As altitudes variam de 750 a 1.100m, sendo o relevo
colinoso, modelado pela agéo erosiva dos rios Sédo Jodo e Paramirim, que progressivamente
avancam sobre o platd de Maniacu, correlacionavel ao ciclo Sul-americano.

Existem trés unidades principais de relevo: plano, encostas e baixadas aluvionares. A
Unidade Relevo Plano ocupa a por¢cdo topogréfica mais elevada da area, com declividades
inferiores a 10% e sustentada por litologias graniticas e alcali-gndissicas. A Unidade Encosta
ocupa a porcdo topografica intermediaria entre os topos planos e as baixadas, possuindo
declividade variavel entre 10 a 20%, e apresentam vertentes desenvolvidas sobre rochas do tipo
granitico e gnaissico. As vertentes exibem morfologia do tipo retilinea suave, convexa e
raramente cbncava. A Unidade Baixadas Aluvionares ocupa as calhas dos vales e planicies de
inundacgéo das principais drenagens da regido (Lamego et al., 2003).

Ja em se tratando da regido do semiarido nordestino, de forma abrangente, 85% do seu
espaco total se estende pelas depressfes interplanalticas, sob a forma de colinas, cuja
composi¢do do material rochoso varia entre xistos e gnaisses, com baixo nivel de decomposicéo

quimica das rochas (Dossié Nordeste Seco, 1999).

2.5 Aspectos Meteorologicos

O clima Semiarido brasileiro é caracterizado pelo balan¢o hidrico negativo na maior parte
do ano, resultante das precipitacdes médias anuais inferiores a 800 mm concentradas na
estacdo chuvosa, insolagdo média de 2800 h.ano, temperaturas médias anuais de 23° a 27° C.
Estende-se, em sua maioria, por grande parte da regido Nordeste, além de uma fracdo do norte

de Minas Gerais (Figura 2.16).
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Essa regido apresenta elevada variabilidade na distribuicdo espacial e temporal das
chuvas, e essa variagdo compreende um dos principais fatores do desencadeamento das secas,
aliada a reduzida capacidade de retencéo da agua das chuvas pelo solo (Mendes, 1997).

Cabe ressaltar aqui que déficit hidrico ndo é sindbnimo de pouca chuva. O grande
problema é a distribuicdo temporal das mesmas, quando se concentram num curto periodo do
ano, e no restante ha balanco hidrico negativo. Nesse sentido, o Semiarido também sofre com
enchentes, na estacdo chuvosa.

O Aquecimento Global, no caso do surgimento de eventos extremos, s6 agrava esses
problemas. Fendmenos como El Nifio sao responsaveis por piorar as condi¢cdes habitaveis e de
subsisténcia da populacdo que vive nessas areas. Esses episodios potencializam as secas e
acarretam grandes prejuizos ao cultivo e criacdo de animais. Os habitantes dessa area séo
altamente dependentes dos recursos hidricos subterrédneos, tendo em vista que a maior parte
dos rios sdo temporarios. Como fonte alternativa, alguns moradores da zona rural captam agua
de chuva, no periodo mais umido.

Tratando-se do local de interesse, a precipitagdo da regido € em média 600 a 800 mm de
chuva por ano, sendo que em Caetité a precipitacdo média anual € de 797,1 mm/ano, em S&o
Timoteo é de 672,3 mm/ano, e em Maniagu, de 834,7 mm/ano. As chuvas sdo concentradas no
verdo e final da primavera, principalmente nos meses de novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro. Nessa regido o periodo correspondente ao inverno € o que apresenta a maior reducéo
nos indices pluviométricos (Silva, 2008 e Simdes Filho et al., 2006).
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2.6 Pedologia

Na area estudada existem quatro grupos de solo, de acordo com o apresentado em
PLANARQ (1997) atualizado de acordo com a classificacao atual proposta por Embrapa (2013):
Cambissolo eutréfico, Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e associacdo de Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico / Nitossolo Haplico, e gleissolos (Figura 2.17).

Cambissolo Haplico Eutréfico

Sdo solos de textura média, argilosa ou muito argilosa comprofundidade rasa a
moderada. O horizonte A é normalmente raso a moderado, com espessura entre 10 e 25 cm, e
cor amarelo-avermelhado a vermelho amarelado. O horizonte Bi j4 é mais espesso (30 a 80 cm),
sem gradiente textural, e segue-se um horizonte C de alteragdo de rochas graniticas e
gnéissicas. Essa classe € dividida em duas subclasses, de acordo com o grau de declividade do
terreno: os cambissolos eutroficos em areas de relevo suave a ondulado e 0s cambissolos
eutroficos em areas de relevo ondulado a fortemente ondulado (PLANARQ, 1997).

O potencial erosivo destes solos é limitado pela presenca de ampla pedregosidade que
se destaca como uma camada superficial rica em cascalhos de quartzo de veio. Quando esta
camada é removida o potencial erosivo é ampliado de forma significativa, principalmente sob
fluxo de escoamento superficial concentrado.

Latossolo Vermelho-Amarelo

De acordo com PLANARQ (1997), a classe do Latossolo Vermelho-Amarelo compreende
solos profundos ou muito profundos (profundidade efetiva maior que 1 metro), textura muito
argilosa, argilosa a média, e saturacdo de bases baixa a extremamente baixa. Apresentam
horizonte A normalmente moderados (20 a 30 cm), horizonte B de cores amarelo-avermelhado a
vermelho amarelado.

O potencial erosivo € naturalmente limitado em funcdo da declividade dos terrenos
inferiores a 5% nas areas de ocorréncia destes solos. Entretanto, quando submetidos a
concentracéo de fluxo os processos erosivos podem produzir sulcos e ravinas.

Associacao de Argissolo Vermelho-Amarelo e Nitossolo Haplico

Tratam-se de solos profundos, apresentando os horizontes A, Bt ou Bn e C. Apresentam
horizonte A normalmente moderados (20 a 40 cm), de textura arenosa, média e argilosa;
horizonte B espesso (1 a 2 m) e de gradiente textural variavel de 30 a 60%, com textura argilosa
a média e cores vermelho amarelado a amarelo-avermelhado. Essa associacdo de solos é
dividida em subclasses, de acordo com a declividade do terreno: os solos podzolizados em areas
de relevo suave a ondulado e os solos podzolizados em areas de relevo ondulado a forte

ondulado, PLANARQ (1997). A rochosidade é uma feicdo comum desta associagao de solos.
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Os processos erosivos sdo comumente observados nesta associacdo de solos,
principalmente em areas de agricultura e pecudria, devido ao relevo e textura associada a estas
classes de solos.

Solos Hidromorficos Indiscriminados

Compreende solos minerais, hidromorficos, cuja caracteristica € a presenca o horizonte B
glei, de cor cinzenta, a no maximo 50 cm da superficie. S&o medianamente profundos, mal a
muito mal drenados, que ocorrem nas calhas dos principais cursos d’agua da area
(principalmente nas cabeceiras). Sado desenvolvidos a partir de sedimentos recentes, PLANARQ
(1997). Essa classe néo foi encontrada durante as atividades de campo nas areas circunvizinhas
ao empreendimento minerario, entretanto foram observadas em restritas manchas nos estudos
de geologia regional.

Durante as atividades de campo pode-se observar que, nas regides de relevo plano, nos
topos onde encontra-se a area da mineragéo, a cobertura de solos apresenta-se pouco espessa
e pouco evoluida (Figura 2.18). Pode-se distinguir apenas uma camada de solo sobreposta ao
substrato rochoso e, raramente, visualiza-se um misto de rocha alterada e horizonte C coberto
por um nivel de horizonte A, mantendo as caracteristicas do protolito. Nas drenagens, as
margens dos rios, ocorrem depd@sitos aluvionares com seixos em matriz suportada. A matriz é

composta por areia muito grossa, que denota regime de tragdo de alta energia.

i ";s‘- LR ‘1’._‘ -. o ;v l‘” /,A-A_. :“'_ “' .‘ :. /I"‘ A ‘4-_ r':, '.’\‘:m:?f e
Figura 2.18 - Fotografia onde se pode observar a transicéo entre solo e rocha, ao longo dos
afloramentos expostos gracas a cava da mina (Campo realizado em 2007).
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2.7 Hidrografia

As caracteristicas climatolédgicas e hidrolégicas supracitadas, associadas a conformacao
do relevo regional com escoamentos para vertente atlantica, ddo origem a uma rede hidrogréfica
na qual sdo recorrentes 0s cursos com nascentes intermitentes, cuja descarga ocorre apenas
durante restritos periodos de chuva torrencial (Simdes Filho et al., 2003).

As drenagens exibem controle geoldgico, possuindo preferencialmente orientacdo NW-
SE, e secundariamente SW-NE (padrdo retangular). O controle geoldgico-estrutural das
drenagens é observado em quase todas elas, mas principalmente no alto curso dos riachos
Fundo, Mangabeira, das Vacas e Corrego do Engenho. Na borda leste do dominio
geomorfoldgico, as drenagens exibem padrao dendritico (PLANARQ, 1997).

A bacia mais importante na area de estudo € a bacia hidrogréafica do Riacho das Vacas,
até as proximidades de sua afluéncia ao Riacho Fundo; e esta bacia esta inserida na Bacia
Hidrografica do Rio de Contas (Geosesvices, 2004).

O Riacho das Vacas é afluente da margem esquerda do Riacho Fundo; este dltimo é
afluente da margem esquerda do Rio S&o Jodo, que é afluente da margem direita do Rio
Brumado, e este, por sua vez, desdgua na margem direita do Rio de Contas (Figura 2.19).

O Riacho Fundo, como os outros rios que afluem para o Rio Brumado, tém suas
nascentes nas vertentes da Serra do Espinhaco Setentrional, correndo preferencialmente de
oeste para leste.

Como a bacia hidrogréfica do Rio Brumado estd em uma zona de grande restricdo
pluviométrica, a contribuicdo (de agua) desta bacia para o Rio de Contas ocorre principalmente
nas épocas de chuvas intensas (Geoservices, 2004), sendo que na maior parte do tempo as

drenagens exigem leito seco (Figura 2.20).
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Figura 2.19 - Bacia Hidrogréafica do Rio de Contas (Industrias Nucleares do Brasil).

Figura 2.20 - Leito do Corrego do Engenho (Visita realizada em janeiro de 2006).
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2.8 Mecanica de Rochas

Do ponto de analise da mecéanica de rochas, desconsiderando as classificacdes
petroldgicas distintas, os litotipos encontrados na area de estudo correspondem a gnaisses e
granitos.

Os granitos sé@o as rochas igneas de maior variedade de aplicagbes na engenharia, por
apresentarem baixissima porosidade primaria e elevada resisténcia mecanica. Essas
propriedades o tornam um material com multiplas aplica¢des, desde uso como agregado, blocos,
placas serradas, placas polidas (rocha ornamental), e também “in situ” como material de auto-
suporte, para construcéo das mais diversas obras, tais como barragens, taneis, taludes artificiais,
dentre tantas outras. Os gnaisses sdo muito semelhantes aos granitos, no que se refere as
propriedades geomecanicas, contudo podem apresentar planos preferenciais que diminuem a
resisténcia do material para certas aplicacoes.

Dentre os estudos em desenvolvidos para caracterizacdo do aquifero em questédo, o
levantamento sistematico das descontinuidades compreendeu uma das etapas fundamentais a
elaboracdo do modelo conceitual. Por descontinuidade entendem-se todas as estruturas que
rompem a continuidade do macico, ou seja, segundo Oliveira et al., (1998) todas as feicbes
geoldgicas que representam ou induzem zonas de fraqueza mecéanica e vias de percolacéo
preferencial no interior das massas rochosas. Sendo assim, percebe-se que juntas, falhas,
discordancias, foliagdo, planos de acamamento, etc., podem conferir descontinuidades ao
macicgo, considerando a matriz rochosa (caso de rochas igneas e metamoérficas) continua, do
ponto de vista geomecéanico.

Em se tratando do sistema aquifero fraturado estudado, a presenca de fluxo das aguas
subterraneas ocorre através das descontinuidades. Essas estruturas conferem porosidade
secundaria ao maci¢o rochoso, e gracas a interseccdo entre elas existe a comunicabilidade do

aquifero (Figura 2.21).

nivel d'agua

Figura 2.21 - llustragdo esquematica do aquifero fraturado. Observa-se exemplo da organizacédo espacial
das estruturas, e de como se da o acumulo de agua (Silva, 2008).
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2.9 Aspectos Socioeconémicos

Ab’ Saber (1999), o Semiéarido brasileiro é a area semiarida mais povoada do mundo e,
em funcdo das adversidades climaticas, aliadas a outros fatores historicos, geograficos e
politicos, que remontam centenas de anos, abriga a parcela mais pobre da populacéo brasileira.

Tal qual ja citado, nessa regido, devido ao acentuado déficit hidrico, a ampla maioria dos
corpos d’agua sao temporarios. Desse modo, tanto a populagdo rural, quanto urbana sao
fortemente dependentes dos recursos hidricos subterraneos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) a renda per capita
mensal da populacéo rural, do municipio de Caetité/Bahia é de R$ 162,00 (cento e sessenta e
dois reais), contra RS 350,00 (trezentos e cinquenta reais) em se tratando da mesma renda, no
caso da populagéo urbana. A economia é sustentada pelo setor de servicos (Figura 2.22).

Caetité

Figura 2.22 - Produto Interno Bruto do Municipio de Caetité (IBGE, 2015).

Gracas a programas governamentais para construcdo de pocos de abastecimento e
instalag@o de cisternas para captacdo de agua de chuva, pode-se observar nas visitas a campo
o desenvolvimento de atividades agricolas, principalmente nos fundos dos vales, nas localidades
de Caetité, Maniacgu, S&o Timéteo e Lagoa Real (Figuras 2.23, 2.24, 2.25 2.26).

J& outras iniciativas ndo obtiveram tal éxito, a exemplo da tentativa de implantagdo de
dessalinizadores. Tanto na area de estudo, quanto no norte de Sergipe e sul de Alagoas, o que
se pode observar foram estruturas abandonadas, sem manutencdo pelo poder publico. Os
poucos que ainda estdo em funcionamento, ou foram construidos em propriedades privadas ou a

populagdo assumiu o custo para manutencao de seu funcionamento (Figura 2.27).
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Figura 2.23 - Poco construido para abastecimento da populagdo em Sao Timoteo.

Figura 2.24 - Abastecimento através de poco de captacao.
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Figura 2.26 - Projeto para o desenvolvimento de mudas e irrigacéo.

De acordo com os topicos ja tratados neste capitulo, percebe-se que a agua subterranea
€ o recurso natural mais fundamental a subsisténcia da populacdo do semiarido. Sendo assim,
muitos conflitos pelo uso da &gua ocorrem, inclusive na area de estudo. A construgédo
indiscriminada de pog¢os, sem que se conheca a potencialidade do aquifero que o poco explota e
sem a devida preocupacao técnica, pode causar interrupcdes na oferta (Simées Filho et al.,
2003) e ampliar os risco de contaminacdo. O resultado disto é a criacdo de conflitos de uso,

especialmente quando a questdo da distribuicdo ndo € equacionada de forma satisfatéria

(Sim&es Filho et al., 2006).
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Figura 2.27 - Dessalinizador em funcionamento na localidade de Séo Timéteo (campo, 2006).

Entretanto, especialmente nesta area, existe um fator agravante dentro dos multiplos
usos da agua, que inclui usos vinculados a mineracdo de uranio. Se por um lado, todo o
complexo tenha sido projetado para nao liberar efluentes liquidos para o meio ambiente
(incluindo drenagem do escoamento superficial da agua das chuvas), por outro lado a
desinformacdo, ou o mau uso da informacdo, agravam ainda mais 0s problemas
socioambientais. Em funcao do impacto negativo que a radioatividade exerce na populacao, ja
fragilizada e vitima de tantos problemas sociais, 0 medo de contaminacdo desses recursos
hidricos resulta em um problema que foge estritamente do aspecto ambiental, e passa a ter
cunho politico-econdémico.

Ressalta-se que, toda a regido, independente da atividade da mineragéo, representa uma
area anbmala para uranio, em relagdo a crosta terrestre. Nesse sentido, concentragdes desse
elemento nas 4guas subterraneas correspondem, fundamentalmente, a lixiviagdo exercida pelas
aguas nessas rochas. Se os valores encontrados nessa area forem comparados com outros
locais do planeta, que geologicamente ndo representem anomalia para uranio, as concentracdes
observadas na érea de estudo serdo muito mais elevadas.

Diante do exposto, o conhecimento do sistema aquifero fraturado é fundamental, tanto
para a exploracdo mineral, quanto para prover informacao e esclarecer as duvidas da populacao
a respeito da possibilidade de contaminacdo dos aquiferos pela atividade de mineracao, e
principalmente, sobre o contexto geoldgico no qual a regido se encontra, e 0 impacto que ele

exerce no processo de formacgao dos solos e na qualidade das aguas subterraneas.
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CAPITULO 1l

3 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA AQUIFERO - MODELO
CONCEITUAL

3.1 Introducéo

O estudo do macico rochoso, seja para implementacdo de obra que altere o seu estado
de tensdes, ou para captacdo de recursos hidricos e até para uso como agregado requer o
estabelecimento de propriedades que retratem o seu grau de qualidade, intrinsecamente ligado
as possiveis formas de uso. Nesse caso, 0 exame minucioso das descontinuidades é
fundamental, tendo em vista que elas sdo as grandes responsaveis pela heterogeneidade e
isotropia do maci¢o rochoso e em dUltima andlise respondem pela qualidade do macigco como
reservatorio de agua, pela estabilidade de taludes e pela capacidade de suporte de carga.

Segundo Goodman (1989), a mecanica de rochas é vital para as obras de engenharia em
rocha. Desde os anos de 1960 ela foi organizada em disciplina especifica e cursos nos
programas de engenharia, em virtude das demandas de atividades de engenharia em rocha, tais
como: instalagbes de complexos subterraneos, construcdo de tuneis, cortes profundos para
vertedouros e minas a céu aberto, dentre outras aplicacdes. Trata-se de uma ciéncia teodrica e
aplicada que estuda o comportamento mecéanico das rochas e maci¢os rochosos e a resposta
desses materiais quando sujeitos a agdo de esforgos que alterem seu estado de tensodes.

Ainda, de acordo com Goodman (1989), as aplicagbes da mecéanica das rochas podem
ser divididas, no que diz respeito as obras de engenharia, em “Atividades de Superficie” e
“Atividades em Profundidade”. As primeiras referem-se a fundacdes de edificios e estruturas em
geral, fundacbes de barragens, estradas, cortes em geral, minas a céu aberto, tuneis proximos a
superficie, dentre outros. As segundas relacionam-se a minas em profundidade, taneis para uso

civil, cAmaras subterraneas, industria petrolifera, disposicao de lixo nuclear, dentre outros.

3.1.1 Propriedades mecénicas das rochas

A homogeneidade é uma medida da continuidade fisica de um corpo. Num material
homogéneo qualquer parte do corpo tera as mesmas propriedades em todas as direcdes.
Quando ha variagbes os corpos sdo denominados heterogéneos

Isotropia é uma propriedade direcional de um material, significa que as propriedades nédo
variam com a direcdo. Nos casos em que h& variagbes tridimensionais de propriedades os
macigos sao ditos anisotrdpicos.

Os macigos rochosos sdo, de forma geral, heterogéneos e descontinuos por causa da
presenca de descontinuidades em varias escalas.
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3.1.2 Estado de tensdes do macigo rochoso

Segundo Hayett et al., (1986) e Herget (1988) os estados de tensdes, aos quais 0s
macigos rochosos estdo submetidos, podem ter sua origem atribuida a prépria formacao desse
macico, ou podem ser induzidos por solicitagcdes antropicas. A tensdo de origem natural, ou
tensédo in situ, pode ser definida como a tensdo resultante da interagdo entre o peso préprio do
macico, que gera as tensdes gravitacionais; o tectonismo, que gera as tensdes tectonicas; 0s
efeitos térmicos e os processos fisico-quimicos, como a precipitacdo mineral e a recristalizacao,
gque estdo constantemente modificando a estrutura das rochas. Os movimentos tectdnicos
afetam o campo de tensdes através da criacdo de falhas, fraturas e dobramentos, que afetados
pela erosdo, podem gerar um padrdao complexo de direcdo das tensdes tectdnicas.

As tensfes induzidas, de acordo com Hoek & Brown (1981), sdo resultado da
redistribuicdo das tensdes pré-existentes provocada por alguma solicitacdo ao macigo, como por
exemplo, uma escavagao ou a construgcédo de um prédio.

Além destas, a tenséo residual € o estado de tensdo que permanece no macigo rochoso
depois de dissipada a energia e o processo/mecanismo que |lhe deu origem. Isso esta
relacionado as condi¢des de pressdo e temperatura do ambiente de formacao dessas rochas,
que diferem bastante das condi¢cbes apresentadas pelo ambiente em que elas se encontram
atualmente. Os macicos constituidos por rochas metamérficas, por exemplo, podem apresentar
estruturas geoldgicas e conteddos mineraldgicos indicativos de que essas rochas se formaram
em grandes profundidades e foram submetidas a altas pressfes e temperaturas. Quando, por
razbes tectdnicas ou por erosdo, as rochas que se formaram em grandes profundidades se
encontram em profundidades menores e submetidas a temperaturas mais baixas, as tensoes,
em muitos casos, ndo sao totalmente aliviadas, restando ainda esforcos "acumulados" nos
macicos (as denominadas tensdes residuais).

Nesse sentido, podem-se encontrar maci¢os cujas tensdes residuais chegam a superar o
acréscimo de tensdo solicitado por uma obra. Pode-se citar, por exemplo, um maci¢o que tenha
suportado o acréscimo de tensdes do peso de uma geleira (em um periodo glacial), apés uma
rapida deglaciagéo, ele ainda apresenta as tensdes residuais referentes ao historico de tensdes
a que estava submetido. Outra situacdo similar pode ser representada por macigos que sofreram
ciclos erosivos relativamente rapidos, ou exposi¢cdo devido & movimento ruptil de soerguimento,
tal qual aquele produzido por uma falha.

A presenca e o estado das descontinuidades de um macico (juntas, falhas, juntas
preenchidas com argilominerais e etc.), alteram o estado de tensfes do macico rochoso
(Goodman 1989). Isso € especialmente relevante na avaliacdo da resposta do macico as
alteracdes no estado de tensdes, devido a uma obra de engenharia, por exemplo. Assim, grande
parte dos estudos em mecéanica de rochas foi desenvolvida para prever o comportamento de
uma massa rochosa frente a acréscimos de tensfes, e solicitacdes requeridas por obras de

engenharia diversas.
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Deste modo, além dos estudos amplamente desenvolvidos pela mecénica de solos e
também aplicados a mecénica de rochas, que buscam a resisténcia ao cisalhamento dos
materiais, a caracterizacdo individualizada das descontinuidades tornou-se imprescindivel
principalmente no que se refere as altera¢des do estado de tensdes do maci¢co, como resposta a
determinada obra de engenharia ou para a determinacdo dos angulos maximos de talude de
cavas a céu aberto. Contudo, como se constatard mais adiante, o levantamento sistematico das

descontinuidades tem aplicacfes diversas, dentre elas o estudo de aquiferos fraturados.

3.2 Justificativa para Uso do Método

Embora fique claro que a mecéanica de rochas foi desenvolvida para caracterizar o macico
rochoso, tendo em vista a necessidade de prever seu comportamento quando submetido a
solicitagbes de obras diversas, esses estudos ganharam aplicacbes das mais variadas. A
metodologia de levantamento sistematico das descontinuidades, no que se refere a
caracterizacao quali-qualtitativa, é primordial na elaboracdo do modelo conceitual do aquifero
fraturado em questdo. Elas trazem medidas diretas e propiciam a visualizagdo da distribuicédo
espacial dessas estruturas no maci¢o e sua forma geométrica.

Partindo da premissa que, para tratar de aquifero fraturado € imprescindivel conhecer as
descontinuidades que o formam (Figura 3.1), a relacdo matriz rochosa e descontinuidades é
fundamental para a caracterizagdo deste tipo de reservatorio subterraneo. A partir dai, pode-se
obter outros pardmetros, como a porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade, direcdo
preferencial de fluxo, dentre tantas outras informagdes hidrodinamicas.

A existéncia de fluxo de agua subterranea através de rocha sd de baixa porosidade
primaria vai depender da densidade, conectividade e abertura das fraturas presentes que sao
controladas pela tecténica formadora (orogénese) e pela tectdnica modificadora (neotectbnica) a
que a regido esta submetida.

Nesse sentido, observa-se que na area de estudo as estruturas que compdem o aquifero
fraturado nao sao “apenas” as fraturas, como termo estabelecido nesse trabalho. Além de falhas
diversas e juntas que quebram a continuidade do macigo, as zonas de cisalhamento e os
proprios planos de foliagdo (quando alterados) representam zonas de fraqueza também inseridas
na classe geral de descontinuidades. Todos estes planos ampliam sua abertura a partir da acdo
do intemperismo que auxilia na geracéo de descontinuidades nos maci¢os rochosos.

Ressalta-se que no caso do exemplo a ser estudado, o levantamento é realizado em
escala de detalhe, executado aproveitando a exposicdo do macico nas cavas das minas a céu
aberto e a variacdo dos parametros com a profundidade, que atualmente alcanca em torno de
150 metros. O conhecimento da génese das estruturas observadas é fundamental para replicar
as interpretacdes para regides adjacentes, onde a deformacédo é analoga, mas com caréncia de

afloramentos significativos.
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Figura 3.1 - Vista geral do Corpo Il onde a casinha branca (na porgao inferior central) tem 2
metros de altura.

J& a caracterizacdo das descontinuidades adotada fornece o dado quali-quantitativo das
estruturas, possibilitando o entendimento da distribuicdo espacial e representatividade no
maci¢o. Dessa forma podem-se hierarquizar as familias de descontinuidades e as suas fungdes,
do ponto de vista do sistema aquifero. Importa ainda frisar que os parametros levantados na
area serdo confrontados com o observado nas adjacéncias, para ponderar se a alteracao do
estado de tensdes dentro da cava produziu mudangas nas estruturas presentes no macico.

Finalmente, em se tratando da acumulacdo e fluxo de 4gua no meio fraturado, usar
somente mapeamento estrutural ndo subsidia a identificacdo da distribuicdo das estruturas no
macico, tampouco aquelas que sdo mais persistentes ou que apresentem maior abertura e sdo
mais propicias ao fluxo de 4gua. Também faltaria mostrar como elas variam com a profundidade.
A caracterizacdo geotécnica das descontinuidades levanta parametros fundamentais para o

entendimento de como essas estruturas funcionam enquanto aquifero.

3.3Metodologia

Segundo a International Society for Rock Mechanics - ISRM (2007), descontinuidade é o
termo geral para qualquer descontinuidade mecénica, em um maci¢go rochoso, que apresenta
baixa ou nenhuma resisténcia a tracéo. Este é o termo coletivo que pode ser aplicado a maioria
dos tipos de juntas, planos de fraqueza do acamamento, planos de fraqueza da xistosidade,
zonas de alteracao ou de falhas.

As descontinuidades condicionam fortemente as propriedades geotécnicas dos macigos
rochosos, conferindo-lhes um comportamento, em termos de, deformabilidade, resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade substancialmente diferente da rocha que constitui esses

macicos.
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De acordo com Jaeger (1979), em se tratando de anisotropia dos macigos rochosos, as
propriedades tecnolégicas (de resisténcia ao cisalhamento, por exemplo) dependem muito mais
do sistema de separacdes fisicas dentro desse macico (descontinuidades) do que, propriamente,
da resisténcia do material rochoso. O macigo rochoso € definido como o conjunto formado pela
matriz rochosa e por todas as descontinuidades (fraturas, foliacdes, discordancias, e etc.) nela
contidas. Essas descontinuidades conferem heterogeneidade e anisotropia ao macigo, tendo em
vista que a matriz rochosa pode ser considerada, para efeitos praticos, homogénea (Oliveira
1998). Por isso, 0 estudo e a caracterizacdo de um macico rochoso deverdo, em grande parte
dos casos, analisar os seus dois constituintes, ou seja, a matriz rochosa e as descontinuidades.

A caracterizacdo dessas estruturas varia de acordo com a escala de trabalho. Dessa
forma, fica claro que a escala da porcdo do maci¢o analisada, em um estudo qualquer é fator
preponderante na definicdo da condicdo do meio, conforme ilustra a Figura 3.2. Dois exemplos
de escalas diferentes de trabalho podem ser visualizados quando se compara uma
caracterizacado para fins de conceituagdo de um aquifero fraturado e a construgéo de um furo de
sondagem raso. No primeiro caso considera-se 0 maci¢co numa escala mais ampla, englobando
todas as estruturas, jA& no segundo caso, espera-se que a parte amostrada represente uma
escala de maior detalhe e consequentemente, menos abrangente.

Description

intact

N

single joint

b

two joints

rock mass
Figura 3.2 - llustracéo esquematica das diferentes escalas numa massa de rocha (Hoek & Brown 1981).
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A descricdo das descontinuidades (Figura 3.3) para caracterizacdo do macico deve
basear-se no levantamento sistematico quantitativo dessas estruturas e na amostragem e
ensaios que mostrem como elas se comportardo quando submetidas a alteragbes do estado de
tensdes in situ, ao qual estdo submetidas. Para o objetivo desse trabalho, a primeira etapa basta,
visto que importa a percolacdo natural que ocorre através dessas descontinuidades. O método
adotado € o mundialmente utilizado, proposto pela ISRM (1978/2007), para descricdo de
descontinuidades de maci¢os rochosos, como sera descrito a seguir.

tension joints at
crest of fold

strike joints

oblique joints
(shear joints)

dip joints

Figura 3.3 - Exemplos de diversos tipos de descontinuidades (Hoek & Brown 1980).

Os parametros determinados na caracterizacdo das descontinuidades, segundo o método
da ISRM (1978), foram: orientagdo espacial, persisténcia (tamanho), espacamento (frequéncia),
rugosidade (geometria da superficie), abertura e preenchimento. Segundo este método, ao longo
de uma scanline (referéncia métrica de base para posicionamento das estruturas mapeadas)

todos esses parametros sédo descritos, tal como na Figura 3.4 (foto da scanline).

SN 2 T T, e _~‘_-“‘?,

Figura 3.4 - Scanline representando exemplo de escala de observacéo do levantamento realizado.
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3.3.1 Orientagéo
A posi¢do ocupada no espacgo por uma estrutura geologica planar pode ser definida pela
sua direcado e mergulho (a), ou pela sua diregdo de mergulho (a) e mergulho (B) (Figura 3.5).
Norte Direciio
(strike)

irecio de mergulho
(dip-direction)

Mergulho
(dip)

Figura 3.5 - Distribuicdo de feigbes diagndsticas ao longo do plano de descontinuidade (Hoek & Brown
1980).

Os dados levantados em campo sao Uteis para a elaboracao de estereogramas utilizando
programas comerciais como o0 Dips ou o Stereonet e posterior analise da distribuicdo das
estruturas no espago, obtendo-se as dire¢cdes mais importantes e, por conseguinte, a orientacao
preferencial do fluxo de &agua através das descontinuidades. Através de projecdes
estereogréficas as distintas familias de estruturas foram separadas, com vistas a possibilitar uma
andlise individualizada, para cada caso.

3.3.2 Persisténcia

E a extensdo em éarea (ou dimens&o) da descontinuidade, e estimada pelo comprimento
dos tragos das juntas nas faces dos macicos rochosos. A classificagcdo adotada sera a proposta
pela ISRM (2007), sendo atribuida conforme Tabela 3.1.

Grau da Persisténcia Comprimento da descontinuidade (m)

Muito baixa <1
Baixa 1-3
Média 3-10
Alta 10-20
Muito alta > 20

Tabela 3.1 - Classificacao da persisténcia das descontinuidades segundo ISRM, 2007.

3.3.3 Espacamento

O espacamento é a distancia entre duas fraturas medida ao longo de uma linha com
localizagdo e orientacdo especificas. Podem-se considerar trés diferentes tipos de
espacamentos: espacamento total, espacamento de uma familia de fraturas e espacamento ao

longo da normal da familia de fraturas.
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O espagamento total corresponde ao espacamento entre duas fraturas imediatamente
adjacentes, medida ao longo de uma linha com orientacdo e localizacdo especificas. O
espacamento de uma familia de fraturas corresponde ao espacamento entre duas fraturas
adjacentes de uma familia de fraturas, medida ao longo de uma linha com orientacdo e
localizag&o especificas. O espacamento ao longo da normal da familia de fraturas corresponde
ao espagcamento entre duas fraturas adjacentes de uma familia de fraturas, medida ao longo de
uma linha paralela a média da normal daquela familia. A classificacdo segundo ISRM é descrita
na Tabela 3.2.

Descricdo do Espacamento Espacamento (mm)

Extremamente pouco espacada <20
Muito pouco espacada 20-60
Pouco espacada 60-200
Moderadamente espacada 200-600
Espacada 600-2000
Muito espacada 2000-6000
Extremamente espacada > 6000

Tabela 3.2 - Classificacdo do espacamento entre as descontinuidades segundo ISRM, 2007.

Em levantamento de campo, em geral é adotado o espacamento ao longo da normal da
familia de fraturas, medindo-se a distancia real entre fraturas subsequentes de mesma familia,

ao longo dos perfis/scanlines.

3.3.4 Abertura

A abertura da descontinuidade é a distancia perpendicular entre paredes adjacentes de
uma mesma descontinuidade. Este espaco pode estar preenchido por agua ou por ar. Sera
adotada a classificacdo do ISRM, conforme Tabela 3.3. As medidas podem ser tomadas com o
auxilio de fita métrica, graduada em centimetros com subdivisdo até o milimetro ou com

paquimetros.

3.3.5 Preenchimento

E o material que ocupa o espaco entre as paredes adjacentes de uma descontinuidade. E
comumente menos resistente que o material da matriz rochosa. Pode ser fruto da alteracdo da
propria rocha pela passagem de fluidos (argilominerais), ou ser composto por material
transportado e precipitado na abertura da descontinuidade (exemplo dos sais e hidroxidos) ou
ainda por fases minerais secundéarias devido a efeitos hidrotermais ou tardi-magmaticos. Esta
diretamente relacionado a resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e permeabilidade das

descontinuidades.
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ABERTURA DESCRICAO GRUPO

<0,1 mm Muito estreita

0,1-0,25mm Estreita Feicdes fechadas
0,25- 0,5 mm Parcialmente estreita

0,5-2,5mm Aberta

2,5-10 mm Moderadamente aberta Feicdes entreabertas
> 10 mm Larga

1-10cm Muito larga

10-100cm Extremamente larga Feicbes abertas
>1m Cavernosa

Tabela 3.3 - Classifica¢é@o dos tipos de abertura entre descontinuidades segundo ISRM, 2007.

3.3.6 Rugosidade

E caracterizada por ondulacdes na superficie da descontinuidade. As medidas podem ser
feitas através de perfis lineares destas estruturas, determinando-se com o auxilio de pente de
aco ou rugosimetro a rugosidade de sua superficie. No mapeamento de campo, entretanto, as
medidas de rugosidade sdo de forma geral obtidas por comparacdo com os perfis tipicos,
apresentados na Figura 3.6.

Como resultado desse levantamento, outras caracteristicas podem ser determinadas, tais
como:
3.3.7 Percolacao

Fluxo de agua e umidade livre, visiveis em descontinuidades individuais ou no macigo
rochoso como um todo (Figura 3.7).

A percolacdo de agua no macico rochoso resulta principalmente do fluxo através de

descontinuidades.

AWV - e P

Figura 3.6 - Ocorréncia de agua associada a presenca de descontinuidades no macico rochoso
evidenciada pela coloragdo mais escura na frente de lavra.
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3.3.8 NUmero de Familias

E a quantidade de familias que compdem um sistema de juntas. O macico rochoso pode
conter também descontinuidades individuais.Essas familias foram diferenciadas, a partir das
projecdes estereograficas.

m

| Recortada Irregular  (Rough stepped)

W

2 Recortmla Lisa (Smooth stepped)
—————— e e
3 Recorinda Polida (Shckensided stepped]

Ccom estria

e e e e

4 Ondulada lregular (Rough undulating)

e e

5 Oindulada Lisa (Smooth undulating)

e ———

6 Ondulada polida

- (Shckensided wndulating)
COM esiria

-'—-h_-___.-“_'_'_w"luﬁ__“_._\_'._\_'_._ﬁ
T PFlana Irregular {Rough planar)

B Plnalisa  [Smoothplanar)

9 Plana polida

. (Slickensided planar)
com eslna

Figura 3.6 -Classificacao da rugosidade da superficie das estruturas ndo preenchidas, de acordo com
ISRM (1978).

3.3.9 Tamanho de Blocos

S&o as dimensfes dos blocos de rocha que resultam da orientagédo das familias de juntas
gue se interceptam e do espagamento das familias individuais. Descontinuidades individuais
podem influenciar o tamanho e a forma dos blocos.

Dentre os paradmetros analisados, alguns sdo determinantes, no que se refere as
propriedades hidraulicas do aquifero. Ja outros estdo diretamente relacionados com a
determinagéo de fluxo. Sendo assim temos que:

- Propriedades Hidraulicas associadas a caracterizacéao fisica dos macicos, incluindo porosidade,

condutividade hidréaulica e transmissividade.
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Em relac&o a porosidade, nota-se que a abertura, o preenchimento e a rugosidade das
descontinuidades sdo as propriedades mais relevantes. No que se refere a porosidade,
condutividade hidraulica e transmissividade, somam-se a esses parametros a persisténcia e o
espacamento que, quanto maiores, aumentam as chances de conectividade entre as estruturas.
- Propriedades de Fluxo vinculadas a caracterizagdo dindmica incluindo dire¢do das linhas de
fluxo e escoamento em meios fraturados.

A determinacdo da direcdo do fluxo de agua subterrdanea depende da atitude das
descontinuidades, aliada a sua persisténcia e espacamento. Para o escoamento acrescenta-se a
abertura e seu preenchimento.

Para a determinacdo da abrangéncia do modelo conceitual proposto, além do
levantamento sistematico dos dados, considerou-se o0 mapeamento estrutural realizado pela INB
e levantamento de estruturas aleatério, dentro das cavas das minas e no contexto regional das
areas visitadas (Figura 3.8). Destaca-se que esses dados adicionais ndo se aplicam a
caracterizacdo do macico, posto que sua obtencdo ndo seguiu uma metodologia sistematica, de
acordo com sua distribuicdo na massa de rocha. Entretanto pode-se ampliar a partir destas
estruturas a ampliacdo da natureza do modelo do aquifero para as areas circunvizinhas
visitadas, e de forma mais ampla, para locais de natureza similar (rochas graniticas e gnaissicas,

sob mesmo regime tecténico e mesmo clima).

3.4 Resultados

No levantamento sistematico das descontinuidades obteve-se 623 estruturas, distribuidas
ao longo das bancadas, até a profundidade de 100 metros.Dados mais recentes, considerando o
aprofundamento das cavas, cuja bancada mais profunda alcanga os 150 metros, referem-se ao
mapeamento estrutural executado pela INB, que compreende 135 medidas. Além deste
conjunto, na ultima campanha de campo realizada em margo de 2014, foram obtidos mais 379
dados de descontinuidades, totalizando 1.137 estruturas, cujas atitudes foram medidas e
projetadas, para avaliar as caracteristicas do sistema aquifero analisado.

A aquisicdo dos dados no ambito da construcdo das scanlines balizou-se na
determinacdo de um sistema de coordenadas local, tomando como origem (0,0) no inicio de
cada bancada (Figura 3.9, inicio do primeiro perfil), onde o X representa a distancia horizontal,
em relagdo a origem do perfil, e 0 Y representa o comprimento das estruturas. Para aquelas
estruturas cujo comprimento do traco mapeavel no afloramento, se da na horizontal, tem sua
persisténcia refletida no eixo x.As scanlines foram construidas de modo a representar o
comportamento das descontinuidades, ao longo da profundidade do macico rochoso. Na época

deste levantamento, a mina mais profunda atingia 100 metros de exposigéo de rochas.
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Figura 3.8 - Localizag&o dos pontos visitados na atividade de campo realizada em marc¢o de 2014.

E importante ressaltar que as cavas foram construidas visando gerar a menor relacéo de
estéril-minério possivel. Nesse sentido, foram produzidos taludes quase verticais, bem como
bancadas estreitas. Soma-se a isso a instabilidade gerada em determinadas areas da cava,
onde a dire¢cdo do caimento dos taludes coincidia com a diregdo das descontinuidades e
orientacdo dos gnaisses, provocando o deslizamento de blocos. Tendo em vista este empecilho,
a construcdo dos perfis ficou condicionada as regiées onde a equipe de controle e seguranga da
mina considerou seguro caminhar. Como resultado, as cotas levantadas foram: primeira scanline
em 890 metros, segunda em 830 metros e terceira na cota de 800 metros (lembrando que o eixo
X coincide com a cota). Sendo assim, o primeiro foi denominado intervalo superior, o segundo

intervalo intermediario e o terceiro, intervalo inferior.
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Figura 3.9 - Inicio da primeira scanline (mapeamento realizado nas areas de mineragdo da URA).

3.4.1 Estereogramas e Andlise de Fluxo

As projecOes estereograficas das descontinuidades (Figuras 3.10 e 3.11), a partir dos

dados obtidos no levantamento sistematico, indicam a presenca de trés familias de estruturas

dominantes. A primeira familia mergulha na dire¢cdo NE, a segunda tem caimento para a direcdo
W (SW-W-NW), e a terceira (FA-SH) corresponde a descontinuidades sub-horizontais. Nota-se,

ainda que existem em concentragdo muito baixa algumas estruturas com caimento para E.
N

0.00~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
1250~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

Figura 3.10 - Contorno dos polos obtidos da projegéo de 623 polos, a partir do levantamento sistematico

das estruturas.
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Figura 3.11 - Strikes das descontinuidades, obtidos a partir da projecéo dos dados, obtidos no
levantamento sistematico.

De acordo com a Figura 3.12, em conformidade com o levantamento sisteméatico, a FA-
NE, FA- SW-W-NW e FA-SH correspondem respectivamente a 51,3%, 21,5% e 20,2% do total
de descontinuidades identificadas.

Representatividade da Familias de
descontinuidadesidentificadas

Representa
tividade;
Sub-h; 20,2
B Representa

tividade;

I-W-NW;
M Representa

tividade;
E;51,3

Figura 3.12 - Representétividade (em porcentagem) das Familias de descontinuidades identificadas, a
partir do levantamento sistematico das anisotropias do macico.

3.4.2 Familia de Descontinuidades com Mergulho para NE

Esta familia de estruturas (Figuras 3.13 e 3.14) mergulha na mesma direcdo da foliacao
(Sx) dos gnaisses presentes na area, cujas medidas observadas em campo foram,
aproximadamente, 020°/55° (todas as medidas obtidas na notacdo dip/dip), podendo haver
variagdes locais de 055°/65°, 090°/70° e 070°68°. Dentre as descontinuidades encontradas
nesse grupo, ressalta-se a ocorréncia de falhas bastante penetrativas na massa de rochas, cujos
mergulhos predominam entre 045°/70° e 055/70°, com variagdes de 030°/70°, 015/60°, 050°/65°.
Estas estruturas apresentam persisténcia muito alta, de acordo com ISRM (1981), com valores
gue ultrapassam os 40 metros. Normalmente estas falhas ndo estdo preenchidas e suas

aberturas variam de 1 mm a 3 mm, classificadas como abertas a moderadamente abertas.
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0.00~ 4.50 %

4.50~ 9.00 %

9.00~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22,50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

S

Figura 3.13 - Contorno dos polos obtidos da proje¢do de 318 medidas,referentes a familia de
descontinuidades com mergulho para NE.

V.

= —1I|

Figura 3.14 - Projecéo dos strikes referentes a familia de descontinuidades com mergulho para NE.

Ainda observam-se zonas de cisalhamento com mergulho 070°/71°, 042°/64° e 040°/59°.
Nessas zonas ha migracdo de minerais maficos (principalmente biotita), que se apresentam, em
grande parte da area, alterados pela presenca de agua, formando preenchimento argiloso. Se
por um lado, nessas areas a frequéncia grande de descontinuidades (espacamentos de poucos
centimetros) favorece a percolacdo de agua, por outro, o preenchimento por material argiloso

dificulta o fluxo.

3.4.3 Familia de Descontinuidades com Mergulho para SW-W-NW

O segundo grupo de anisotropias mais importante tem mergulho predominante para W
(270°). Com a ampliagéo da profundidade (chegando a cota de 860m) estas estruturas diminuem
a frequéncia. A sua persisténcia preponderante esta nas classes média e baixa, indicando que
tém entre 1 e 10 metros.

No talude SE onde o levantamento foi iniciado, nas cotas 900m a 860m o macico
encontra-se bastante fraturado. Com o aumento da profundidade, prevalecem as

descontinuidades para NE.
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Ressalta-se que as estruturas mais penetrativas dessa familia (com persisténcia superior
a 40 metros), correspondem a zonas de cisalhamento, subverticais, com strike Norte/Sul e
mergulho para W (270°/80°). Essas estruturas equivalem a cerca de 17% do total desta familia.

Optou-se por englobar numa mesma familia as estruturas para W, SW e NW (Figuras
3.15 e 3.16) pela avaliacdo das projecOes estereograficas, onde as descontinuidades com
mergulho para W predominam sobre as demais, entretanto, apresentam caracteristicas bastante

semelhantes.

0.00~ 7.50 %

7.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 22.50 %
22,50~ 30.00 %
30.00 ~ 37.50 %
37.50 ~45.00 %
45.00~52.50 %
52.50 ~ 60.00 %
60.00 ~ 67.50 %
67.50 ~ 75.00 %

S
Figura 3.15 - Contorno dos 179 polos obtidos da projecdo da familia de descontinuidades com mergulho
para SW-W-NW.

/ 46‘

Gis o040 4

Figura 3.16 - Projec&o dos strikes referentes a familia de descontinuidades com mergulho para SW-W-
NW.

3.4.4 Familia de Descontinuidades Sub-horizontais — FA-SH

A presenca de descontinuidades sub-horizontais,associadas a falhas de empurrdo de
baixo angulo ou alivio do estado de tensdes do macico, resulta em valores significativamente
maiores de condutividade hidraulica horizontal.Apesar das condutividades hidraulicas mais
elevadas serem comuns a algumas estruturas, o armazenamento e comportamento do
aquifero,em longo prazo,rege-se pela densidade e conectividade dessa rede de

descontinuidades.

57



No estudo do sistema fraturado, as juntas de alivio e falhas sub-horizontais (como foram
chamadas), sdo as descontinuidades mais relevantes para a interconexao do aquifero. Estas
estruturas tém atitudes abrangendo todos os quadrantes do sistema de projecdo, destacando- se
as familias que mergulham em baixo angulo para NW e SW (314°/16° e 220°20°) e as
completamente horizontais (Figura 3.17). A génese dessas estruturas esta relacionada, tanto ao
alivio de carga, quanto a falhas de empurrdo de baixo angulo (Figura 3.18).

0.00~ 4.50 %

450~ 9.00 %

9.00~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

S
Figura 3.17 - Projeg&o do contorno dos 126 polos, obtidos das descontinuidades sub-horizontais.

5 o

Figura 3.18 - Indicio de que a estrutura sub horizonél é uma falha de mpurréo de baixo angulo (Registro

realizado durante atividade de campo na &rea).

3.4.5 Descricao Comparativa das Familias de Descontinuidades

Dentre as familias individualizadas, a Familia NE (Figura 3.19) destaca-se por apresentar
persisténcia muito alta, em mais de 60% do total, assim como 0s menores espacamentos. 1Sso
implica em descontinuidades muito penetrativas e com frequéncia alta. Considerando também

que a distribuicdo das aberturas, mesmo com 72% concentrando-se na classe “aberta”, sdo
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distribuidas por todos os intervalos. Esses atributos favorecem a percolacdo de fluxo através
dessas anisotropias. A exce¢do das zonas de cisalhamento supracitadas, essa familia exerce
papel fundamental na recarga do aquifero, propiciando a infiltracdo de agua até grandes
profundidades, dentro deste sistema estudado.

No caso da familia SW-W-NW (Figura 3.20), suas persisténcias apresentam-se mais
constantes nas classes média e baixa (41% e 33% respectivamente), entretanto, distribuem-se,
mesmo que com menor representatividade, em todas as demais classes. Com estruturas
principalmente abertas e espacamentos variando de muito pouco espacados, a espacados. A
recarga através dessa familia estd condicionada a interceptacdo com outras estruturas
gquepropiciem a formacdo de uma rede interconectada. Ressalta-se que, cerca de 17% dessas
anisotropias tem persisténcia muito alta, e estdo associadas a zonas de cisalhamento.

Por fim, como grande responsavel pela conectividade desse sistema aquifero tem-se as
descontinuidades sub-horizontais (Figura 3.21). Essas estruturas sao fundamentais ao fluxo e
armazenamento de 4gua subterrdnea, na area de estudo. Estendendo-se por todo o macico da
cava da mina, que atualmente encontra-se com 150 metros de profundidade. Apresentam
espacamento e persisténcia com distribuicdo mais uniforme, em comparacdo com as demais e
suas aberturas sobressaem nas classes abertas e moderadamente largas, todavia em campo
observou-se algumas estruturas cujas aberturas enquadram-se como cavernosas.

Em resumo, a parte superior do maci¢co (concentrando-se em torno da cota de 890
metros) € bastante fraturada, apresentando estruturas menos persistentes, com pouco
espacamento entre elas. Conforme se aprofunda nas cavas observa-se aumento das estruturas
com mergulho para NE. A zona de cisalhamento mais relevante tem orientagdo 270°/80°. Em se
tratando de recarga, prevalece a familia com mergulho para NE, dada sua alta persisténcia,
apesar de menos frequentes. Zonas de falhas muito persistentes, com espacamentos pequenos,
abertas e sem preenchimento compdem parte essencial das anisotropias que favorecem a
recarga, nessa Ultima familia. Finalmente, como grandes responsaveis pelo armazenamento e
fluxo de agua, encontram-se as descontinuidades sub-horizontais. Essas sdo constantes, e

acham-se ao longo de toda a profundidade de afloramentos observada.
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Propriedades Familia NE
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Figura 3.19 - Pardmetros diagnosticados no levantamento sistematico das descontinuidades, referente a
Familia NE.

Propriedades Familia SW-W-NW
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Figura 3.20 - Pardmetros diagnosticados no levantamento sistematico das descontinuidades, referente a
Familia SW-W-NW.

o
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Propriedades Familia SH
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Figura 3.21 - Pardmetros diagnosticados no levantamento sistematico das descontinuidades, referente a
Familia Sub-horizontal.

Considerando os dados produzidos por levantamentos aleatorios, realizados tanto pela
INB no final de 2012, quanto no ultimo campo regional realizado em 2014, nas areas das cavas
(Corpo | e lll) e em regibes circunvizinhas ao complexo da URA, construiu-se estereogramas

para visualizar a distribuicdo dessas descontinuidades, como se observa na Figura 3.22.

N

0.00~ 1.50 %
150~ 3.00 %
3.00~ 450 %
4.50 - 6.00 %
600~ 7.50%
7.50 ~ 9.00 %
9.00 - 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 - 15.00 %

Figura 3.22 - Projec¢é&o estereogréfica de todos os dados (levantamento da INB, mapeamento das areas
circunvizinhas ao Complexo, bem como levantamento sistematico das estruturas).

Observa-se que as trés familias individualizadas anteriormente persistem. Entretanto, as
estruturas com mergulho aproximado para E tornam-se mais claras e visiveis, visto que eram

menos expressivas. As justificativas para essa diferenga podem estar associadas ao carater ndo
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sisteméatico dos levantamentos considerados, que podem representar certa tendéncia na eleicao
das estruturas obtidas nesses mapeamentos. Além disso, o levantamento realizado fora dos
limites do Complexo Minero Industrial se restringiu a afloramentos em forma de lajedos,
considerando a escassez de afloramentos para serem estudados.

De modo geral, as trés familias de descontinuidades individualizadas representam as
estruturas mais relevantes na area analisada, em se tratando de recarga, acumulacdo e

existéncia de fluxo de 4gua.

3.4.6 Andlise da Distribuicdo dos Parametros no Macico

De acordo com o descrito, 0 levantamento consistiu da elaboracao de scanlines, ao longo
da qual todos os parametros foram colhidos sistematicamente. Buscou-se caracterizar toda a
profundidade do macico, respeitadas as limitacbes de seguranca. Isto se deu, em virtude do
angulo de taludamento quase vertical, para produzir a menor relacdo estéril/minério, o que gerou
deslizamento de blocos e impossibilitou a circulagdo segura de pedestres em determinadas
areas. Por conseguinte, respeitando o0 objetivo de aplicar a metodologia ao longo da
profundidade, bem como os limites de seguranca impostos pela mineradora, as scanlines foram
construidas nas cotas de 890, 830 e 800 metros, denominadas de compartimentacdo superior,
intermediaria e inferior, respectivamente.

Estruturas com persisténcia muito alta, que ultrapassaram os limites dos taludes, foram
diagnosticadas considerando ainda o tamanho das bancadas sobrejacentes.

Essa compartimentacdo do macico buscou determinar as variagbes dos parametros,
relativos as descontinuidades, na massa de rochas. Os resultados obtidos seguem nas Figuras
3.23, 36.24 e 3.25.

De acordo com o levantamento, o espacamento varia de muito pouco espacado a
espacado, ao longo de todos os intervalos de profundidade do macicgo. Isso implica dizer que o
espacamento esta entre 2 centimetros e 2 metros, 0 que denota um macico bastante
descontinuo, fragmentado.

Em se tratando de persisténcia, esse parametro apresenta a maior diversificacao,
conforme se aprofunda nas cavas. No trecho superior, classifica-se de muito baixa a média,
associado as descontinuidades com mergulho para SW-W-NW. No intervalo intermediario
encontra-se entre baixa e alta. Ja na parte inferior do macico a persisténcia € muito alta,
principalmente por conta da familia que mergulha para NE.

No que se refere a abertura, o macico, na sua parte superior, tem descontinuidades
proporcionalmente mais abertas. Esse afastamento entre as paredes das estruturas tende a

diminuir, conforme aumenta a profundidade. Esse fator favorece a recarga do sistema aquifero.
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MACICO SUPERIOR

Desvio Padrao
Rugosidade IV
Rugosidade I
Rugosidade 11
Rugosidade |

Desvio Padrao
Cavernosa
Extremamente Larga
Muito Larga

Larga

Moderadamente aberta
Aberta

Desvio Padrao
Muito alta
Alta
Média
Baixa
Muito baixa

Desvio Padrao
Extremamente espacada
Muito espagada
Espacada
Moderadamente espacgada
Pouco espagada

Muito pouco espacada

B RUGOSIDADE
Il ABERTURA

B PERSISTENCIA
B ESPACAMENTO

70 80 90

o
23
o
N
o
w
o
»
o
(4]
o
(2]
o

Figura 3.23 - Pardmetros diagnosticados do levantamento sistematico, do intervalo superior do Macigo
rochoso.

O preenchimento ndo foi individualizado nas figuras, tendo em vista a baixa
representatividade diagnosticada. Quando ocorre, esta comumente vinculado a zonas de
cisalhamento, principalmente nos intervalos superior e intermediario. Péde-se constatar que,
composicionalmente, constituem-se da alteracdo de minerais maficos, notadamente biotita
(formando biotititos), que enriguecem as regides das zonas de cisalhamento. Nesses casos,
constituem fator inibidor a presenca de fluxo, dada a baixa porosidade dos argilominerais

formados.
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MACICO INTERMEDIARIO
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Figura 3.24 - Parametros diagnosticados do levantamento sistematico, do intervalo intermediario do
Macico rochoso.
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Figura 3.25 - ParAmetros diagnosticados do levantamento sistemético, do intervalo inferior do Macico
rochoso.

No tocante a rugosidade, no que diz respeito as familias de estruturas definidas neste
trabalho, nota-se que no caso das anisotropias com mergulho para SW-W-NW a rugosidade
predominante pertence a classe Ill. Com relacdo a familia sub-horizontal esse parametro
distribui-se entre as classes Il, Il e V. Quanto a familia NE, a rugosidade concentra-se na classe

V. Pode-se dizer que, em relagdo aos aspectos geotécnicos, a rugosidade favorece a resisténcia
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ao cisalhamento, conferindo um incremento ao angulo de atrito, segundo Serra Junior e Ojima
(1998). Ja em relacdo a natureza do fluxo de 4gua, esse parametro tem implicacédo direta (fluxo
laminar ou turbulento). Sendo assim, considerando que o0 objeto desse estudo ndo considera
este nivel de detalhamento, e limita-se a estabelecer um modelo conceitual do aquifero, a
delimitacdo das classes de rugosidade foi suficiente.

Considerando os resultados supracitados, construiu-se representacdo gréfica simplificada
da distribuicdo das descontinuidades do macico rochoso, até a profundidade analisada (Figura
3.26).

50m 5 / Legenda:
- Falha de empurrao de baixo
y angulo.

100m-

}_m . £l - = _ - v —— Familia com mergulho para NE

e TE
r—’ .,--—_f—_% ' __,;: e jJ...__ — . Familia com mergulho para
150m. R = B

Figura 3.26 - Proposta de modelo representativo da distribuicdo das descontinuidades no macigo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos unicamente do levantamento sistemético das
descontinuidades, pode-se afirmar que o aquifero fraturado é um sistema livre e aberto. Existem
trés familias de descontinuidades principais que o comp8em, as familias NE, SW-W-NW e Sub-
horizontal. A primeira e a segunda sdo especialmente responsaveis pela recarga, ja a terceira
responde pela interconexdo de todo o sistema.

A parte superior do macico apresenta-se com volume maior de anisotropias, pouco

espacadas e com persisténcias mais baixas, formando uma zona bastante fragmentada. Com a
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profundidade, predominam estruturas mais penetrativas e com espagamentos maiores entre si,
representadas principalmente pela familia NE. Essas descontinuidades tém papel fundamental
na recarga dessas zonas mais profundas, e a existéncia de fluxo d’agua. Ainda existem zonas de
cisalhamento que, quando ndo preenchidas, suas aberturas constituem caminhos preferenciais
ao fluxo, em virtude de representarem zonas penetrativas no macico.

As estruturas sub-horizontais persistem até a profundidade de 150 metros, garantindo a
interconexdo do sistema aquifero em toda a massa de rochas analisada. Este dado indica que o
senso comum de que a profundidade méaxima dos pocos em aquiferos cristalinos do semiarido
do nordeste deve ser inferior a 100 metros pode estar equivocado. H4 possibilidade real de que,
pelo menos ao longo das principais zonas de cisalhamento, ocorram pogos com entradas d’agua
a maiores profundidades (como no caso estudado).

A importancia das anisotropias sub-horizontais é evidenciada na cava da Mina de Uréanio
gue mostra percolagdo de agua mais intensa e evidente que as estruturas verticais ou de
elevado angulo.

O modelo conceitual do aquifero estudado pode ser considerado como um tipo fraturado
classico, pois o conjunto de rochas ndo apresenta nenhuma porosidade intergranular ou espacos
matriciais residuais, por se tratar de rochas metamorficas de alto grau ou rochas pluténicas.

Os resultados obtidos devem ser aplicados para a previsao do fluxo de plumas de contaminacao,
para locacdo de novos pocos, para locacdo de sitios de recarga e demais acdes para a gestao
dos aquiferos fraturados em estudo, especialmente no que se refere ao fechamento da mina,
quando findar o bombeamento dos pocos e o fluxo da 4gua subterranea voltar ao estado natural.

Para a localizacdo de se¢des aquiferas potencialmente produtoras os pontos prioritarios
para a locacdo de pocos encontram-se nas zonas de interseccao de anisotropias das familias
NE com aquelas associadas a Familia SW-W-NW. Como as estruturas sub-horizontais sé@o
persistentes até maiores profundidades o sucesso na explotacdo da agua subterrdnea é
significativamente ampliado.

A fim de reduzir as dificuldades de determinacdo das estruturas em locais com maior
cobertura de solos sugere-se a aplicacdo de estudos geofisicos. Mesmo os métodos que
estudam pequenas profundidades sdo Uteis, uma vez que nas regibes semiaridas as coberturas

pedoldgicas sdo pouco espessas (Padua et al. 2013).
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CAPITULO IV

HIDROQUIMICA

4.1 Introducéo

Este capitulo de Hidrogeoquimica tem o propdsito de tecer a caracterizacdo quimica do
aquifero estudado, com base nas analises fisico-quimicas que a INB realiza, periodicamente, em
pocos para captacdo de agua, com diversas finalidades. Mais especificamente, considerando
questdes de carater socioambiental, principalmente no que se refere as concentracdes de uranio
nas aguas, espera-se contribuir com o esclarecimento das possiveis fontes desse radionuclideo,
bem como, identificar relacdes com atividades antropicas, caso existam. Ainda, de acordo com
as variacdes dos teores dos elementos amostrados nos pog¢os, ao longo do tempo, pretende-se
buscar indicios de comunicacdo no aquifero, e caracteristicas que possam colaborar com o
entendimento do modelo conceitual proposto para o aquifero, no capitulo anterior.

Importa ressaltar que o enfoque dado a avaliacdo dos dados ndo se refere a
comparagbes entre os valores encontrados, com os limites estabelecidos para consumo
humano. Neste trabalho buscou-se estabelecer correlacdes estritamente com o meio fisico, que
no caso refere-se a estrutura do aquifero (matriz rochosa e descontinuidades), assim como ao
clima da regido.

As Industrias Nucleares do Brasil (INB) analisam parametros fisico-quimicos, tanto das
aguas dos pocos de abastecimento, quanto daqueles destinados ao monitoramento da agua
subterrdnea. As amostras de agua subterranea analisadas foram extraidas de pogos tubulares
de abastecimento da usina e de comunidades de rurais, localizados em um raio de 15 km da
mineragdo de uranio. Essas andlises quimicas e radiologicas foram efetuadas entre janeiro de
1998 e setembro de 2013. No total foram 28 pocos de abastecimento (PCs), 9 pocos para
abastecimento humano (LRs) e 40 pogcos de monitoramento (PMs). As andlises historicas
disponibilizadas foram:

a) Parametros fisico-quimicos: pH, alcalinidade, condutividade e dureza;

b) Dados quimicos (em mg/L): Na, K, Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Al, SiO, SO4, F, Cl, NO3,
N (amoniacal) e NOpara determinados pocos;

c) Radioatividade (em Bg/L): U natural, ?*°Ra, ??®Ra, Th natural e ?!°Pb.

Além dos dados supracitados, obteve-se o0s perfis construtivos dos pocos de
abastecimentos, informacdes sobre o nivel estatico e dindmico desses pogos, vazdes maximas
obtidas nos testes de bombeamento, mapas Geologico, Pedolégico, carta Topografica,
localizacdo dos pocos de abastecimento, e etc.Essas informacBes basearam toda a analise que

Seé segue.
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A metodologia adotada para tratamento dos dados consistiu da elaboracao de gréaficos
que relacionaram os valores encontrados, para cada parametro, ao histérico de amostragens
disponibilizado. Além disso, buscaram-se os valores da média, mediana, maximos e minimos,
terceiro quartil e primeiro quartil, de cada paradmetro em cada um dos poc¢os, para construgado
dos Box-Plots, com vistas a ilustrar o comportamento dos dados quimicos estudados.

O objetivo dessa etapa foi fazer um diagnéstico geral do aquifero, relacionar os dados
levantados nos pocos a geologia da area e verificar as diferencas de comportamento. O proximo
passo consistiu na determinacéo dos valores de background para alguns elementos analisados,
escolhidos com base nos resultados da etapa anterior e nas questdes socioambientais,
especialmente aquelas relativas a ocorréncia de teores de uranio nas aguas subterrdneas, que
resultam em sérios problemas para a populacdo, do ponto de vista da desinformacao.
Finalmente, a partir das anomalias detectadas foram averiguadas as correlacdes entre elas e

indicios de comunicacao no aquifero.

4.2 Diagnostico do Aquifero

O dominio das rochas cristalinas, que predomina na regidao de estudo, em associacdo ao
clima semiarido, favorece a presenca de sistemas aquiferos fraturados. Nos vales dos principais
cursos d’agua da area, o nivel da agua subterrdnea € mais raso, por vezes atingindo a camada
de sedimentos constituida por solo residual das rochas do embasamento, coberturas detriticas
terciario-quaternarias e depdésitos aluvionares. Entretanto, em consequéncia do déficit hidrico
que prejudica a recarga desses aquiferos sedimentares, sua importancia, enquanto fonte de
abastecimento torna-se restrita e inexpressiva. Nesse sentido, os aquiferos fraturados
representam a principal fonte para captacdo de agua destinada ao uso da populacao.

De acordo com Geocervices (2004), que utilizou a classificacdo através do diagrama de
Piper, para 14 amostras de aguas subterraneas, sendo uma amostra de agua por poc¢o tubular
estudado, as aguas foram classificadas como bicarbonatadas sédicas (Figura 4.1). Ainda, o
predominio do &nion bicarbonato e do cétion sédio nas amostras de agua subterranea
analisadas sao tipicas de aquiferos associados a rochas graniticas ou metamérficas de protolito
granitico, principalmente quando submetidas a processos de albitizagdo que substitui 0 potassio

pelo sodio.
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Figura 4.1 - Diagrama de Piper para 14 amostras de agua subterrdnea analisadas em fevereiro de 2003.
(Geocervices, 2004).

De acordo com os perfis construtivos dos pocos, os PCs 01, 02, 20, 23 foram perfurados
em rochas gndissicas. Os PCs 05, 10, 16, 18, 24, 29, foram instalados no Granito S&o Timoteo.
Ja& os pocgos 34 e 36 situam-se no contato entre gnaisses e o dique de diabéasio (Figura 4.2).
Observa-se que, de forma geral, a natureza da rocha, no caso de granitos e gnaisses, ndo

resultou em distin¢des significativas nas classificacdes quimicas das aguas.
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MAPA DE LOCALIZAGAO DOS POGOS NA AREA DO COMPLEXO MINERO INDUSTRIAL

792000 796000

8468000
8468000

Legenda

. Pocos_selecionados_14

Localizagdo da Mina

1
792000 796000
Figura 4.2 - Mapa com a localizag&o dos pogos amostrados, para classificacdo das 4guas através do
Diagrama de Piper.

A fim de caracterizar o aquifero, com base nas andlises quimicas dos pocos,
disponibilizadas pela INB, optou-se por utilizar aqueles destinados ao abastecimento (PCs). Para
esses pogos foram disponibilizados, além das andlises quimicas, dados como coordenadas,
nivel estatico, nivel dinamico, vazdo e perfis construtivos. Incluindo os pocos que ndo sao
produtivos (pogos secos) existem 166 pontos de monitoramento. Destes foram selecionados
aqgueles com dados completos, ou seja, analises fisico-quimicas, perfis construtivos,
coordenadas, NE, ND e vazao, num total de 28 pocos produtores (Figura 4.3 e Anexo 01 - Mapa

com localizagé@o dos pogos da INB).
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Figura 4.3 - Localizag&o dos pogos 28 pogos adotados para as avaliagdes hidroquimicas.

Os dados estédo separados entre parametros estaveis e os radionuclideos. No primeiro
grupo encontram-se Na, K, Mg, Ca, Ba, Mn, Fe, Al, SiO,, SOy, F, Cl, NOs, N. Ja no segundo tém-
se 0 U natural, ?®Ra, ?®Ra, Th natural e ?'°Pb. Como pode ser observado a partir do Mapa
Geoldgico (Figura 4.4) e dos perfis construtivos dos pogos, aqueles pocos construidos dentro
dos limites do complexo minero-industrial, bem como os PCs - 03 e 68 foram instalados em
ortognaisses do Grupo Lagoa Real ou em rochas graniticas da Suite S&o Timéteo. O poco 105
encontra-se construido em quartzito, e os pogos 137, 155, 156 e 157, segundo o Mapa
Geoldgico, foram perfurados em cobertura detrito-lateritica, e em profundidade atravessam
Quartzito ou rocha metapiroclastica (Metariolito e Metadacito). Para estes quatro ultimos pogos
ndo foram disponibilizados o0s respectivos perfis construtivos, entretanto, sua analise é
fundamental, pois retratam tipos petrograficos distintos e pontos distantes daqueles instalados
dentro dos limites de atuacdo da INB.
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Figura 4.4 - Mapa Geoldgico com a localizagao dos pogos 28 pogos adotados para o estudo hidroquimico.

4.2.1 Distribui¢cdes de Sodio e Calcio

De acordo com Feitosa & Filho (2000), o célcio € um dos principais constituintes das
aguas e responsavel primordial pela sua dureza. Ocorre principalmente nos minerais de calcita
e, nas rochas igneas e as principais fontes de calcio sdo o plagioclasio rico em anortita e a
apatita. Nas aguas metedricas os teores de Ca variam entre 0,1 a 10 mg/L. J4& nas aguas
subterraneas, suas concentracdes encontram-se entre 1 e 100 mg/L.

No que se refere ao sodio, pode-se afirmar que é o metal alcalino mais importante e
abundante nas aguas subterraneas. Nas rochas igneas as principais fontes de Na correspondem
aos plagioclasios ricos em albita, feldspatoides (nefelina e sodalita), anfibélios e piroxénios.

Considerando a geologia da area, o metassomatismo que deu origem aos albititos
mineralizados em uranio do Complexo Lagoa Real ocorreu em duas fases principais: (i)
metassomatismo soédico, permitindo a substituicdo do feldspato potassico pelo plagioclasio
sédico e neoformacdo da albita, a formacdo de piroxénio sodico, com dessilicificacdo dos
minerais; (i) metassomatismo célcico, acompanhado de desidratagdo do anfibdlio,
transformando-o em piroxénio e granada, neoformacéo de piroxénio, granada, calcita e fluorita,
sendo essas duas Ultimas tardias. Nesse sentido, o sbédio encontrado nas aguas esta
intimamente ligado ao processo de lixiviagcdo dos corpos de albititos. O calcio é originado

preferencialmente de cristais de calcita encontrados em rochas do Complexo Lagoa Real.
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O sdbdio apresenta concentragdes elevadas, no conjunto representado por todos 0s pog¢os
analisados. Observa-se, entretanto, que nas regifes onde as rochas correspondem a gnaisses e
granitos, as concentragbes sao 4,5 vezes maiores, em relacdo aos quartzitos e rochas
metapiroclasticas (Tabela 4.1). J& o célcio encontra-se dentro do esperado para aguas

subterraneas, exceto por anomalia diagnosticada no PC- 113, instalado em rocha gnaissica
(Tabela 4.2).

Namg/L |Geral Fora-area |Dentro-area
maximo 324 152,28889 324
Q3 150,7717( 47,472769 | 186,1409242
média 124,4189( 32,585941 | 149,464213
mediana 110,9456( 9,5338462 | 124,4548344
Q1 86,01643| 5,91875 |94,86462121
Minimo 5,6 5,6 30,495

Tabela 4.1 - Distribuicdo média da concentracdo de Na nas aguas subterraneas em mg/L.

Camg/L |Geral Fora-area |Dentro-area
maximo 313,9911] 58,341923 | 313,9910526
Q3 85,26763| 25,181181 | 92,15580357
média 71,36191] 18,784073 | 85,70131503
mediana 67,88375| 12,048825 | 73,16175629
Q1 44,11586| 9,1517975 | 61,88471812
Minimo 5,902306]| 5,9023056 | 16,25272727

Tabela 4.2 - Distribuicdo média da concentragdo de Ca nas guas subterraneas em mg/L.

Essa diferenca pode ser mais bem compreendida através do exame dos graficos, com a
distribuicdo das concentracbes desses parametros nas aguas subterréneas, visto nos pocos
instalados em cada um desses dominios. Toma-se como exemplo os seguintes pogos: PC 18 -
situado a montante das cavas e construido no Granito Sdo Timoéteo (Figura 4.5), PC 68 -
localizado fora da area do complexo da INB e instalado em rocha gnaissica (Figura 4.6) e PC

105 - posicionado longe da area do complexo e implantado em quartzito (Figura 4.7).
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Figura 4.5 - Concentracéo de Na e Ca no poco PC - 18.
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Figura 4.6 - Concentracéo de Na e Ca no poco PC - 68.
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Figura 4.7 - Concentracdo de Na e Ca no pogo PC - 105.

De acordo com o contexto geoldgico (Figura 4.4) esses pocos estdo consideravelmente
distantes para haver qualquer tipo de comunicacgdo, principalmente considerando a natureza
fraturada do aquifero. As concentragfes desses parametros analisados nas rochas graniticas e
gnaissicas corroboram com os teores de sédio e célcio (Tabelas 4.1 e 4.2), que representa o
comportamento da distribuicdo desses elementos, com base nas concentracdes médias obtidas
em todos 0s pocos.

Apesar de localizar-se dentro dos limites do complexo minero-industrial, o PC 18 esta a
montante das cavas. Nesse sentido, ndo ha escoamento superficial que o atinja e, também nédo
existe contaminacdo por agua subterranea que possa ter percolado a partir das areas com
exposicao de rocha (no caso as trés cavas). O PC 68 acha-se em érea livre de atividade voltada
para mineracao, todavia também apresenta concentracdes semelhantes aos pocos perfurados
dentro da area da INB.

Conclui-se que a concentragdo elevada de Na nessas aguas relaciona-se com o
intemperismo dos albititos encontrados em toda a area de ocorréncia dos gnaisses do Complexo
Lagoa Real. Por outro lado, o calcio esta fortemente vinculado a dissolucéo de cristais de calcita
(Figuras 4.8 e 4.9). Inclusive, em alguns pontos nos gnaisses podem-se observar reas mais
ricas em carbonatos, denominadas como “bolsdes carbonaticos”. Além disso, nas rochas igneas
e metamorficas pode-se considerar fonte de célcio os feldspatos calcicos, anfibdlios e piroxénios,
sendo que na é&rea, durante o metamorfismo em facies anfibolito, ao longo de zonas de
cisalhamento, alguns estdgios de alteragdo metassomatica propiciaram a transformacédo da

hornblenda em piroxénio, e esse mineral pode ser considerado a fonte secundéria de calcio.
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B ne
Figura 4.9 - Calcita reagindo na presenca de &cido cloridrico.

4.2.2 Distribuic&do do Potassio

Segundo Feitosa & Filho (2000), este elemento ocorre em pequenas quantidades nas
aguas subterraneas, gracas a sua participacao intensa em processos de troca idnica, bem como
pela facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila, e ainda, por ser bastante utilizado pelos
vegetais. O potassio ocorre principalmente nos cristais de feldspato potassico, muscovita e
leucita, em rochas igneas e metamorficas. Nas aguas metedricas seus teores variam entre 0,1 e
4 mg/L. Ja nas aguas subterraneas suas concentracdes, em condicées normais, encontram-se
abaixo de 10 mg/L.
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A influéncia da composi¢éo quimica dos minerais que formam as rochas, em se tratando
das concentracbes desse elemento encontrado nas aguas, pode ser melhor entendida
comparando o contetdo de sbédio e calcio com o potédssio. A distribuicdo desse parametro
(Tabela 4.3), tanto dentro da area da INB quanto fora, ndo apresenta diferenca significativa de
sua concentracao nessas regides analisadas. Isto se d4 em funcao do K-feldspato ndo ser téo
abundante nessas rochas, em decorréncia do processo de metassomatismo sédico (uma das
fases que originou os corpos de albititos mineralizados), que provocou a substituicdo do
feldspato potassico pelo plagioclasio sédico e neoformacao da albita. Obviamente, nas rochas
graniticas e gnaissicas a quantidade constatada supera aquela observada em quartzitos, por
exemplo, entretanto, mesmo assim, essa diferenca nédo chega a ser tdo discordante quanto no

caso anterior.

Kmg/L |Geral Fora-area |Dentro-area
maximo | 20,54807|7,36038462( 20,54807018
Q3 11,78445|6,11217949( 12,83739765
média 9,027807| 3,23201211| 10,60847828
mediana | 9,386463|1,68153846 9,6982
Q1 5,842781| 1,499375 |7,856138716
Minimo 1,46 1,46 4,075

Tabela 4.3 - Distribuicdo média da concentracao de K nas 4guas subterrdneas em mg/L.

De acordo com o Box-Plot para o potassio (Figura 4.10), depreende-se que 0S pogOS
localizados fora da area do complexo minero-industrial sdo 3,28 vezes menores que aqueles
dentro da area. Conforme elucidado acima, a exce¢do do PC 68, todos os demais pocos
externos a area do complexo, ndo foram perfurados em rocha granitica ou gnaissica. A maioria
compreende rochas quartziticas e, possivelmente, metapiroclasticas, e certamente mais
empobrecidas em K. Mais uma vez se evidencia que a composicdo da rocha influencia
diretamente na constituicdo quimica das aguas.
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Figura 4.10 - Box-Plot da distribuicdo média da concentracdo de K nas aguas subterraneas em mg/L.
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Considerando os mesmos po¢os usados no exemplo anterior, PC 18 (granito-dentro do
complexo), PC 68 (gnaisse - fora do complexo) e PC 105 (quartzito - fora do complexo), nota-se,
nos graficos com a distribuicdo das concentragcdes ao longo do tempo (Figuras 4.11, 4.12 e
4.13), que o potassio, no gnaisse e no Granito Sao Timéteo, apresenta valores semelhantes, a
excecao de picos andbmalos. J& no quartzito a concentragdo se mantém baixa ao longo do tempo
(exceto por um Unico pico, que certamente representa uma anormalidade ou erro de analise).
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Figura 4.11 - Concentracéo de K no PC 18.
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Figura 4.12 - Concentracéo de K no PC 68.
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Figura 4.13 - Concentracéo de K no PC 105.
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4.2.3 Distribui¢céo do Ferro e Magnésio

O ferro presente na agua subterrdnea tem sua origem relacionada aos minerais que
possuem esse elemento em sua composi¢cdo, tais como a magnetita, biotita, pirita, micas
ferromagnesianas, piroxénio e anfibolios. Segundo Zimbres (2005) esse elemento pode existir
nas valéncias +2 e +3, sendo que a estabilidade de seus ions dependera do pH, Eh e da
composi¢do da solugdo. Na forma reduzida Fe*? é solivel e mével. J& quando oxidado Fe*®
forma precipitados relativamente insollveis, junto com carbonatos, sulfatos, éxidos e hidréxidos
(Custddio & LLamas, 1996). O magnésio pode ser oriundo da dissolucdo de biotita, anfibolios e
minerais ferromagnesianos (piroxénios e olivinas). Considerando a geologia da area, no caso
dos gnaisses, esses elementos originam-se preferencialmente dos piroxénios, biotitas e
hematitas, resultado dos varios estagios de alteracdo metassomatica.

Tanto no caso do Fe, quanto do Mg, as concentragfes nas aguas subterrdneas séo
maiores nos gnaisses e granito, quando comparadas aquelas observadas nos pocos fora destes
tipos petrogréficos. Na figura 4.14 encontram-se 0s pogos externos a area do Complexo da INB,
com predominio derochas quartziticas e metapiroclasticas (Metariolito, Metadacito), ja na figura
4.15 os pocos encontram-se em gnaisses e granitos, dendro da area da INB. Além disso, os
valores an6malos (outliers) também sao constatados nestes dois primeiros conjuntos de rochas.

Como se verifica nos Box-Plots que se seguem, a maior parte dos pogos em gnaisses e
granitos encontra-se impréprios para consumo humano, em virtude das altas concentracfes de
ferro que, embora seja resultante da geologia da area, inviabilizam o uso dessas aguas para fins
de consumo humano (Figura 4.15).
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Figura 4.14 - Box-Plot da distribuicdo média da concentracdo de Fe e Mg nas aguas subterraneas de
pocos externos as areas de lavra.
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Figura 4.15 - Box-Plot da distribuicdo média da concentracdo de Fe e Mg nas aguas subterrdneas em
pocos construidos nos dominios das areas de lavra e beneficiamento.

4.2.4 Distribuicdo do Manganés

Assemelha-se ao ferro quimicamente, em termos de ocorréncia nas aguas subterraneas,
porém, em concentracdes muito inferiores, em geral menores que 0,2 mg/L nas aguas naturais
(Feitosa & Filho, 2000).

Na area de estudo, o teor médio do manganés nas aguas € baixo (Figura 4.16). Apenas
um pogo apresenta valor médio acima de 1 mg/L, o PC 23 perfurado em rocha gnaissica,
localizado no fundo do vale onde corre o Riacho das Vacas (Anexo 01).

Esses teores baixos podem resultar do pH encontrado nessas aguas, cujo valor médio
mostra neutralidade (pH médio igual a 7,1) na maior parte dos pontos avaliados. Quando, em
ambiente oxidante, o pH for neutro ou levemente alcalino, espera-se que 0 manganés se
precipite como 6xido ou hidréxido.
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Figura 4.16 - Box-Plot da distribuicdo média da concentracdo de manganés nas aguas
subterrdneas em pocos situados no interior e fora das areas de mineracao.
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Dentro da area do complexo da INB os valores médios de Mn encontrados nas amostras
avaliadas variam de 0,06 mg/L a 1,07 mg/L, com média de 0,36 mg/L. Ja fora desta regiao, os
valores desse metal apresentam concentracdo média de 0,12 mg/L.

4.2.5 Distribuicdo do SO,

Naturalmente o sulfato forma sais moderadamente a muito sollveis, exceto no caso dos
sulfatos de estréncio e de bario. A presenca desse anion nas aguas resulta da oxidacao de
sulfetos das rochas, e da lixiviacdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita. As aguas
subterraneas apresentam teores de sulfato, geralmente, inferiores a 50 mg/L (Feitosa & Filho,
2000).

Na regido estudada, sua distribuicdo nos aquiferos evidencia que, nas rochas gnaissicas
e graniticas os valores sdo 16,6 vezes maiores do que nas rochas quartziticas e
metapiroclasticas (Figura 4.17). No PC 68 ocorre o maior valor observado de sulfato nas aguas
subterraneas.

O sulfato encontrado dentro da area da INB se relaciona com as rochas gnaissicas e
graniticas, j& aquele amostrado fora dos dominios da mineradora referem-se as rochas
guartziticas e metapiroclasticas. No caso da distribuicdo de sulfato geral, dentro desta
designagéao estdo todos os diversos litotipos, considerando todos os pocos analisados.
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Figura 4.17 - Box-Plot da distribuicdo média da concentracdo de sulfato nas aguas subterraneas.

A partir da comparacdo dos mesmos pocos ja considerados anteriormente, para
caracterizacdo das aguas subterraneas (PC 18, PC 68 e PC 105), que refletem a variacao da
concentracdo dos parametros nessas aguas, no que se refere a pocos instalados em rochas de
tipos petrograficos distintos, optou-se por agrupar o sulfato, o célcio e o sédio, com o intuito de

visualizar em conjunto essas diferencas (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20).
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De acordo com os resultados que seguem, nos gnaisses (PC- 68) a concentragdo de SO4
e Na encontra-se mais elevada em comparagdo aos granitos (PC-18). J4 o calcio apresenta-se
mais elevado nos granitos, em comparagdo aos gnaisses. Entretanto, quando se confronta essas
duas rochas, com o quartzito representado pelo po¢co PC 105, as concentracdes de célcio,
sulfato e sddio séo 7,9, 17 e 17,2 vezes maiores, respectivamente, em relacdo aos outros dois
POGOS.

A presenca do anion sulfato nas aguas da regido € atribuida a oxidacéo de fases minerais
sulfetadas, principalmente a pirita que € ocasionalmente observada em amostras de mao de
rochas recuperadas das cavas.
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Figura 4.18 — Concentragéo de Ca, SO4 e Na em aguas do poco PC - 18.
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Figura 4.19 - Concentracao de Ca, SO4 e Na em amostras de agua do poco PC - 68.
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Figura 4.20 - Concentracédo de Ca, SO4 e Na em amostras do po¢o PC - 105.

4.2.6 Distribuicdo do Cloreto

O cloreto pode ser considerado um dos principais responsaveis pela salinidade da agua,
e pode ser encontrado em todos 0s corpos hidricos superficiais ou subterraneos. De acordo com
Hem (1985), os sais de CI tém como caracteristica serem sollveis e apresentarem estabilidade,
guando em solugdo. Esté presente em todas as 4guas naturais, com valores situados entre 10 e
250 mg/L nas aguas doces. Dificilmente precipita € normalmente ndo oxida nem se reduz em
aguas naturais (Feitosa & Filho, 2000).

Na area de estudo observam-se elevadas concentragfes de cloretos nas aguas dos
pocos localizados em rochas graniticas e gnaissicas. Enquanto que, nos pogos que captam agua
em quartzitos e rochas metapiroclasticas, a concentracdo média é de 15,70 mg/L, nos gnaisses
e granitos essa concentracdo média se eleva para 198,2 mg/L, e esses valores altos podem ser
encontrados tanto dentro da area do complexo da INB, quanto fora. Essa diferenca nas
concentracdes de cloreto esta essencialmente ligada a composi¢cdo quimica do Granito S&o
Timoteo e dos gnaisses que existem na regido, em compara¢cao com o quartzito.

Além de uma provavel fonte a partir dos granitos e gnaisses que ocorrem na regido, outra
importante fonte para o cloreto refere-se aquela proveniente da atmosfera, a partir das aguas de
precipitacdo pluvial, como veremos mais adiante.

A Figura 4.21 mostra a variacdo da concentracdo de cloreto, geral, fora das areas de

ocorréncia dos gnaisses e granitos e no interior do dominio destas rochas.
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Figura 4.21 - Concentragéo do Cloreto considerando todos os pogos construidos fora do dominio das
rochas graniticas e gnaissicas e dentro deste conjunto de rochas.

Existem muitas opinides em relacdo ao regime de salinizagdo das aguas subterraneas no
semiérido brasileiro. Alguns autores atribuem essa salinidade ao processo de dissolugdo dos
minerais das rochas, em consequéncia da percolagdo das aguas, através das descontinuidades
da rocha (Teixeira & Oliveira, 1962; Costa, 1965; Siqueira, 1963); outros atribuem a salinizagéo
das &aguas ao transporte de aerossodis, provenientes do mar, nas correntes atmosféricas
(Reboucgas, 1973; Matsui, 1978, apud Santos et al., 1984); para um terceiro grupo de
pesquisadores, esse enriquecimento de sais nas &aguas subterraneas estd diretamente
relacionado ao clima da regido, que resulta num processo de salinizacdo progressiva, da
seguinte forma: precipitacdo - saturagdo do solo - evaporacao - infiltracdo de uma solucdo mais
concentrada nas chuvas posteriores (Cruz & Mello, 1968, apud Santos et al., 1984).

Neste caso analisado perceber-se que o tempo de residéncia das aguas em contato com
as rochas, aliado ao fator climatico podem ser considerados determinantes para as
concentracdes de cloreto diagnosticadas. A Figura 4.21 mostra a influéncia dos diferentes tipos
de rochas e as concentracdes de Cloreto em solugéo nas aguas subterraneas.

Dentre as analises quimicas estudadas para caracterizar o aquifero, um pogo se
destacou com valores an6malos bastante elevados para cloro, bem como enriquecimento em
sais, de modo geral. Este foi o PC - 113, que tem 64 metros de profundidade, instalado em rocha

gnaissica (Figura 4.22).
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Figura 4.22 - Perfil construtivo do PC - 113, construido em rocha gnaissica, com entradas de agua (zonas
fraturadas) em 10, 20 e 36 metros de profundidade. As trés linhas horizontais na cor marrom, observadas
no perfil, representam as descontinuidades que este poco atravessou.

Este poco situa-se no vale do Corrego Cachoeira (Anexo 01), a jusante da cava da mina.
Entre ele e as cavas ainda existem os pocos: PC-01 (gnaisse), PC- 07 e PC-19, ambos
perfurados em rocha granitica, segundo seus respectivos perfis construtivos. De acordo com 0s
gréficos, baseados nos dados de monitoramentos dos parametros fisico-quimicos ja descritos
(Figuras 4.23, 4.24 e 4.25), constata-se que existe significativo aumento da concentracéo de Cl,
Na, Mg, Ca, SO4 e Ba no pogco PC- 113, a partir do primeiro semestre de 2008. No PC-01, o
primeiro pocgo instalado a jusante das cavas, ndo se verifica esse mesmo enriquecimento no
mesmo periodo. Da mesma forma, 0s pocos situados a jusante, ndo demonstram
comportamento semelhante, o que dificulta o estabelecimento de uma possivel ligacdo dessas

concentracdes com a eventual contaminacao dessas aguas.
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Figura 4.23 - Concentragédo de cloro e sédio no PC - 113.
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Figura 4.24 - Concentragdo de magnésio e calcio no PC - 113.
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Figura 4.25 - Concentragdo de sulfato e bario no PC - 113.

De acordo com Zhu & Sverjensky (1992) o cloreto pode ter origem geogénica a partir da
substituicdo de OH por ClI em alguns filossilicatos (particularmente a biotita), podem ser
naturalmente enriquecidos nesse elemento. Este cloreto pode ser colocado em solugdo, em
fungéo das interagBes agua-rocha, por troca ibnica ou adsorcao quando, por exemplo, a biotita,
se altera formando outros minerais. Considerando a descri¢cdo da geologia local, sabe-se que na
area existem importantes zonas de cisalhamento, onde ocorre enriguecimento em minerais
maficos, inclusive com a ocorréncia de biotitito. Essas areas sdo consideradas importantes
zonas de recarga do aquifero, e também sdo mais facilmente afetadas pelo intemperismo

guimico, ocorrendo geracdo de argilominerais como resultado da alteracdo da rocha. Assim,
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parte do cloro observado € considerada como proveniente da alteracdo dos minerais maficos
enriquecidos nas zonas de cisalhamento.

Especialmente no caso do PC - 113 instalado em rocha gnaissica, as concentracdes
observadas indicam que este poco tenha interceptado area com bolsdo carbonético (que ocorre
com frequéncia em toda a regido), devido aos altos teores de Ca, atipicos para aguas
subterraneas de aquiferos gndissicos. Por ndo se observar este mesmo comportamento nos
pocos vizinhos, conclui-se que ndo existem descontinuidades comunicando essas aguas com
aguelas captadas nos demais pocos, 0 que resulta em uma regido localmente isolada, onde o
teor de alguns elementos encontra-se mais elevado, em consequéncia da mineralogia do
reservatorio nesta area, bem como, da influéncia do clima semiarido no condicionamento da

concentracao, maior, de total de sais dissolvidos.

4.2.7 Distribuicdes da Silica e Aluminio

O intemperismo de minerais de argila e os feldspatos constituem as principais fontes de
silica para as aguas subterraneas. O quartzo também é uma importante fonte potencial de silica,
porém, possui forte resisténcia ao ataque do intemperismo. Teores de 20 mg/L nas aguas
subterraneas nao sao raros (Feitosa & Filho, 2000).

De acordo com Cetesb (2009), o aluminio pode ocorrer em diferentes formas nas aguas,
e € influenciado pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos, sulfatos, matéria orgéanica e
outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. As concentracdes de aluminio
dissolvido em aguas com pH neutro variam de 0,001 a 0,05 mg/L, mas aumentam para 0,5 a 1
mg/L em aguas mais &cidas ou ricas em matéria organica. Em aguas com extrema acidez,
afetadas por descargas de mineracdo, as concentracdes de aluminio dissolvido podem ser
maiores que 90 mg/L.

As analises quimicas mostram que, dentro da area do complexo da INB, os teores de
silica s@o maiores que nos demais pogos amostrados (Figura 4.26). Considerando que dentro do
complexo predominam rochas graniticas e gnaissicas e, a excec¢do do PC - 68 (incluido fora da
area neste caso), todos os demais poc¢os investigados nesta tese encontram-se em quartzitos ou
em rochas metapiroclasticas, percebe-se que ha um controle geoldgico na quantidade de silica
encontrada nas aguas subterraneas da regido. Ainda que, a exemplo do PC- 115, alguns pocos
encontrem-se em quartzito, o quartzo que representa o principal mineral constituinte da rocha é
mais resistente ao intemperismo quando comparado, por exemplo, aos cristais de albita e
demais silicatos que constituem parte da mineralogia, tanto do granito, quanto dos gnaisses que

ocorrem dentro da area do complexo minero-industrial.
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Figura 4.26 - Concentracao de silica nas 4guas amostradas, dentro da area do complexo e nas
demais regides onde existem pog¢os para captacao de 4gua subterranea.

No caso do aluminio, a concentragdo média observada dentro da &rea foi 0,44 mg/L, com
anomalia de 2,24 mg/L no PC - 32, que se localiza a norte do Riacho das Vacas, em rocha
granitica, bastante fraturada, porém, cujas descontinuidades foram diagnosticadas até a
profundidade de 27 metros. J& fora da area do Complexo da INB, o teor médio de Al nos pogos
foi 0,41 mg/L (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Concentragdo de aluminio nas Aguas amostradas, dentro da area do complexo e nas
demais regides onde existem pogos para captagdo de agua subterranea.

4.2.8 Distribuicéo do Nitrato e Nitrito

As fontes de nitrogénio nas &guas naturais sdo diversas. Os esgotos sanitarios
constituem, em geral, a principal fonte (Cetesb, 2009). Teores de nitrato acima de 2 mg/L podem
ser indicativos de contaminacdo da agua subterrdnea por atividade humana (esgotos, fossas

sépticas, depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais, etc.). Esses
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residuos ricos em nitrogénio se decompdem em nitrato, na presenga de oxigénio. Ja a presenga
de nitrito na agua subterranea € um indicativo de poluicdo recente ou com fonte proxima a area
de sua detecgédo (Feitosa & Filho, 2000).

As concentragbes de nitrato encontradas na regido analisada apresentam-se elevadas,
indicando contaminagdo antrépica, possivelmente de dejetos de animais (principalmente) e
lancamento de esgoto sanitario atraves de fossas, sem tratamento (subordinadamente).
Inclusive, fora da area do complexo da INB essas concentracdes apresentam-se mais elevadas,
tanto para nitrato quanto para nitrito (Figuras 4.28 e 4.29), onde se desenvolve criacdo de
animais e as construcfes sdo precarias, sem rede publica de 4gua e esgotamento sanitario.

Embora ndo seja foco da presente pesquisa, os teores de nitrato refletem um importante
problema ambiental na regido, considerando que os pocos amostrados revelam contaminacao
das aguas subterraneas por NOs, em concentracdes bastante altas.

Por outro lado, os baixos teores de nitrito indicam que as fontes de nitrogénio séo antigas

e praticamente totalmente oxidadas quando ocupam 0s espagos porosos nos aquiferos.
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Figura 4.28 - Concentracdo de NOs nas aguas amostradas, dentro da area do complexo e nas demais
regides onde existem poc¢os de captacdo de dgua subterranea para abastecimento humano.
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Figura 4.29 - Concentracdo de NO2 nas aguas amostradas, dentro da area do complexo e nas
demais regides onde existem pog¢os para captacéo de dgua subterranea.

4.2.9 Distribuicdo do Bério, Fésforo, Fldor e Molibdénio

O bario corre naturalmente na agua, na forma de carbonatos em algumas fontes
minerais, geralmente em concentracdes entre 0,007 e 0,9 mg/L (Cetesb, 2009).

A presenca de fosforo na agua esta relacionada a processos naturais (dissolu¢éo de
rochas, decomposicdo de matéria organica, chuva) ou antropogénicos (lancamentos de esgotos,
detergentes, fertilizantes e pesticidas). Em aguas ndo poluidas, as concentracdes de fosforo
encontram-se entre 0,01 a 0,05 mg/L. Valores acima de 1,0 mg/L geralmente sdo indicativos de
dguas poluidas. A presenca de fosforo na agua indica contaminacdo por fertilizantes,
detergentes, efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas (Feitosa & Filho, 2000). Entretanto,
de acordo com Nascimento & Barbosa (2005), o fosfato ndo é tdo preocupante quanto o nitrato,
porque € menos movel na agua e, consequentemente, mais facilmente absorvido pela fracao
sélida do aquifero, atenuando sua influéncia como contaminante.

O fluoreto é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos. E tdo reativo que
nunca € encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo normalmente encontrado como
sal de fluoreto. Nas rochas, esse elemento ocorre, principalmente, na forma de fluorita (CaF>),
fluoroapatita (F10(POa4)s) € criolita (NasAlFs).Em locais onde existem minerais ricos em flior as
concentracdes podem chegar a 10 mg/L. A maior concentracdo de flUor registrada em aguas
naturais é de 2.800 mg/L, no Quénia (Cetesb, 2009).

O molibdénio ndo participa de forma efetiva na formacao de minerais essenciais de rocha
durante a cristalizacdo magmética. Porém, pode apresentar enriqguecimento em rochas igneas
acidas e, sobretudo nas rochas graniticas que comportam concentracdes da ordem de 1,5 mg/L.
Em rochas méficas e ultramaficas a concentracdo média cai para valores sempre inferiores a 1
mg/L (Kabata Pendias & Pendias, 1984; Siegel, 1979).

De acordo com as andlises quimicas das &guas dos pogos, os teores de bario
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apresentam-se dentro da faixa de variacdo descrita por Cetesb (2009), onde o valor médio
(considerando todos os pocos), foi de 0,18 mg/L. Considerando a abundancia de calcio nas
dguas analisadas, espera-se que o0 teor de bario em solucdo seja baixo, em razdo da
precipitacdo deste elemento em forma de carbonato de béario. No caso do fosforo, os valores
encontrados estdo baixos, com média de 0,09 mg/L. Em relacdo ao fllor, nota-se quantidade
média relativamente elevada em solucéo, valores bem distribuidos, com média de 1,78 mg/L.
Finalmente, no que se refere ao molibdénio, a concentracdo média observada foi de 0,17 mg/L
(Figura 4.30).
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Figura 4.30 - Concentragfes de Ba, P, F e Mo nas 4guas amostradas, considerando todos os
po¢os.

4.2.10 Distribuicdo do Th, ?*Ra, **Ra e **°Pb

Dentre os quatro isétopos de Ra que ocorrem naturalmente, o 2% Ra e 0 2?2 Ra sdo 0s
mais abundantes e mais radiotéxicos, devido as suas meias-vidas relativamente longas (Williams
& Kirchmann apud Jesus, 2010). Dentre os compostos insollveis de Ra, o sulfato de radio é o
sal de radio mais insoluvel que se conhece, inclusive, sendo usado no processo de recuperacao
de Ra.

A presenca de radio nos aquiferos resulta da interacdo agua/solo/rocha, desde que ele
faca parte da composigcéo desses solidos. De acordo com Jesus (2010), a ocorréncia de radio
nas aguas subterraneas pode ser consequéncia de atividades antrépicas, mais especificamente,
exploracdo de U e Th. Isso se d& em virtude do rédio ser gerado através do decaimento
radioativo de uranio e tério. O Ra-226 € um emissor alfa de meia-vida relativamente longa (1602
anos), formado a partir do decaimento radioativo sequencial de cinco isétopos radioativos: U-
238—Th-234—Pa-234—U-234—Th-230—Ra-226. O Ra-228 é um emissor beta, com meia-vida
de 5,75 anos, formado diretamente a partir do decaimento do Th-232.

O torio é cerca de trés a quatro vezes mais abundante na crosta terrestre que o uranio,

por ser menos sujeito a mobilizacdo no ambiente supérgeno (Gabelman apud Tonetto & Bonotto,
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2002). Na natureza predomina a ocorréncia como um cation tetravalente. A torianita (ThOy) e
torita (ThSiO4) s@o os principais minerais fonte de torio (lvanovich & Harmon apud Tonetto &
Bonotto, 2002).

Por ocorrer em minerais de dificil dissolugdo, em geral, o tério pode ser considerado
bastante insoluvel em &gua. Entretanto, a formacdo de complexos inorganicos com os ions Cl,
NOsz, HsPO4, H:POs, SO.*, F,OH e HPO4* e organicos como oxalatos, citratos e acido
etilenodiamino tetracético (EDTA), contribui para que sua mobilidade seja favorecida no
ambiente hidrico (Tonetto & Bonotto, 2002).

O 20 pPp resulta do decaimento radioativo da série do U-238, é um emissor beta de meia-
vida de 21 anos. A mobilidade de chumbo no ambiente é bastante restrita, no entanto condicdes
especiais como altas concentracdes de acidos humicos em agua podem ser responsaveis por
elevar suas concentra¢cdes no meio aquoso.

Na area de estudo, a radioatividade média observada nos pocos é baixa. De acordo com
os dados, tém-se radiacdo média igual a: 0,081+0,0113Bg/L de ?*°Ra, 0,151 + 0,0204Bg/L de
228Ra, 0,00717+ 0,00159Bg/L de Th natural e 0,0937+0,0179Bg/L de 2°Ph. No caso do #*Ra e
do 2°Pb principalmente, a média esta deslocada, com valor mais alto, em funcdo de valores
andémalos. Sendo assim, a mediana representa melhor o valor onde a maior parte dos dados se
concentra, que respectivamente é 0,110 + 0,015 Bg/L e 0,067 + 0,016 Bg/L para o **°Ra e para o
210Ph (Figura 4.31).
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Figura 4.31 - Distribuicdo da radioatividade medida nas aguas amostradas, considerando todos os
pocos, para ?%°Ra, 2?8Ra, Th natural e 21°Pb.

Os valores baixos de radioatividade para o tério, nesse caso especifico, indicam que
esses isotopos ndo sdo formadores dos minerais encontrados nas rochas da regido. Minerais
hospedeiros de torio sdo altamente resistentes ao intemperismo e, portanto, o tério tem sido

considerado como um elemento imdvel e insolavel em aguas naturais, como atestam dados da
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concentracdo de torio nestes ambientes, onde é encontrado em baixas concentra¢des, ou nem
ocorre. Entretanto, a ocorréncia de altos teores de cloro, nitrato e sulfato nas aguas
subterraneas, favoreceria a formacdo de complexos inorganicos com o torio, caso pudesse ser
encontrado nas rochas da &rea. De fato, ndo hé registro de anomalias de tério na regiéo.

Ja no que se refere aos is6topos de radio, ?*Ra e ??°Ra, dada a presenca de altas
concentracdes de sulfato na dgua, espera-se que estes is6topos, quando em solugdo nas aguas,
precipitem sob a forma de sulfato de radio, que € um sal bastante insoltvel.

Em se tratando do %'°Pb, a baixa radioatividade detectada corrobora com a baixa

mobilidade que esse isétopo apresenta ho meio aquoso.

4.3 Determinacéo de valores de Background na Agua Subterranea

Plumlee (1999) apoiado em estudos de exploracdo geoquimica, definiu o termo
background como a concentragdo anémala de um elemento em um material sob investigacao.
Esse material pode ser rocha, solo, plantas ou agua.

Ja outros autores, como Matschullat et al. (2000), afirmaram ndo haver, até aquele
momento, definicdo clara e precisa sobre este conceito. Sendo assim, o definiram como uma
medida relativa, a ser utilizada na distincdo entre as concentracdes naturais de um dado
elemento e as concentracdes influenciadas por atividades antrépicas. J4 Galuszka (2006)
determinou o background como uma concentracdo teoricamente natural, de uma substéncia ou
elemento em uma amostra, considerando as variaveis temporal e espacial da area sob
investigacao.

O conceito que melhor atende nossa aplicacdo de background para a area em estudo
corresponde aquele definido por Galuszka (2006). Nesse sentido, em relacdo as concentracdes
dos parametros fisico-quimicos diagnosticadas nas aguas, o background refere-se aos teores
naturais, determinados pelo equilibrio entre a composi¢do das rochas e o clima da regido, ao
longo do tempo de contato entre a agua e as rochas.

Essa determinagcdo do background traz algumas implicagbes em relacdo aos
radionuclideos, especificamente no caso do uranio - alvo de muitos questionamentos. Neste
caso, pode-se considerar se ha contaminacdo, como resultado da atividade de mineracéo, ou se
a influencia das anomalias desse elemento nas rochas (inclusive formando depdsitos
economicamente viaveis para exploragdo), resulta em maiores concentracdes naturais
dissolvidas nas aguas subterraneas. Além dos radionuclideos, 0 mesmo pode ser aplicado ao
caso do nitrato, bem como alguns sais, a exemplo do calcio, sddio, cloro e sulfato, que
apresentam teores elevados. Nesse sentido, a determinacéo do background sera aplicada para o
U, Na, Cl, Ca, SO, e NOs. Para o caso dos radionuclideos os niveis de radioatividade estao
expressos em Becquerel por litro (Bg/L).

A mina de uranio, situada dentro do Complexo Minero-industrial da INB, no municipio de

Caetité, teve inicio de suas operacdes em 1999. O primeiro poco para captacdo de agua
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subterrénea foi o PC-01, perfurado em 1989, durante a fase de pesquisa da area. As andlises
quimicas mais antigas, disponibilizadas pela INB datam de 1998. Nesse sentido, o
estabelecimento dos valores de background dos parametros analisados baseou-se nas
seguintes diretrizes:

a) Valores encontrados nas analises mais antigas - os resultados encontradas nas
andlises quimicas das aguas dos pocos, principalmente aqueles perfurados antes da abertura e
inicio das operacdes serviram de base para determinacdo das concentracdes naturais, pretéritas
as acdes que expuseram a rocha a maior a¢ao do intemperismo;

b) Andlise estatistica - considerando os pocos perfurados dentro dos limites da area
de propriedade da INB, bem como, pocos perfurados a grandes distancias, sendo a maior delas
de, aproximadamente, 19,5 km. Nesses casos, considerou-se todo o histérico de analises para
cada poco, ao longo dos anos. A partir dai calculou-se a média, mediana, maximos, minimos,
terceiro quartil e primeiro quartil. Com base nessas informagdes elaborou-se Box-Plots para cada
parametro e, a partir da analise desses graficos, buscou-se referéncia para a determinagédo do
background:;

c) Anadlise estatistica - tal qual mencionado anteriormente, entretanto, separando
pocos dentro da area da INB e pocos afastados, fora do complexo, bem como pogos em granitos
e gnaisses separados daqueles encontrados em quartzitos e rochas metapiroclasticas. O
objetivo foi estabelecer a influéncia da atividade de mineracao e do contexto litolégico, e suas
possiveis interferéncias nas concentracdes dos diversos parametros fisico-quimicos detectados
nas aguas subterraneas;

d) Andlises excluindo as anomalias - considerando que o0s outliers, ou valores
atipicos fogem do conceito de background, esses valores foram desconsiderados em
determinadas analises, para se chegar as concentra¢des naturais mais realistas dos parametros

no aquifero.

4.3.1 Urénio

De acordo com Silva (2011), apesar de possuir varios estados de valéncia, apenas 0s
estados 4+ e 6+ sdo encontrados, em quantidades significativas, no ambiente natural. Quando
os valores de pH encontram-se entre 4 e 9, a uraninita é extremamente insollvel nas aguas
naturais, e nessas condi¢cGes, o U*" permanece praticamente imével em solucéo.

Como pode ser observado na Figura 2.1, toda a regido onde ocorrem biotita gnaisses
(gnaisse zebra), € rica em corpos de albititos. Considerando que as anomalias de uranio
encontram-se nesses albititos, espera-se que os teores observados nas aguas subterraneas
também sejam mais altos, em comparacdo com aquiferos, cuja rocha ndo apresente essa
anomalia.

Os valores de pH constatados, situam-se no campo da neutralidade, com média de 7,08,

o que desfavorece a solubilidade da uraninita nas aguas (Figura 4.32).
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Figura 4.32 - Valores de pH amostrados nas 4guas subterréneas, considerando todos 0s pocos e
todo o conjunto de dados disponiveis.

Nesse cenario, em toda a regido, incluindo tanto os pogos dentro dos limites do complexo
da INB, quanto aqueles fora dessa area, o teor médio de uranio natural - englobando todos os
is6topos de uréanio, encontrado € 0,214 Bg/L (ndo incluindo aqui as anomalias). Os po¢os com
radioatividade anémala sdo PC- 09 (1,10Bg/L = 0,128), PC- 68 (8,06 Bg/L + 1,855) e PC- 01
(média de 10,11 Bg/L + 1,204). Os dois primeiros estéo situados dentro da area do Complexo da
INB, sendo que o PC-01 instalado em rocha gnaissica e o PC- 09 em rocha granitica. Ja o PC-68
localiza-se fora da area da INB, construido em rocha gnaissica.

Considerando que a comunicabilidade das estruturas, neste sistema aquifero estudado,
refere-se a interligacdo que as descontinuidades sub-horizontais exercem no meio, e depende
essencialmente de sua persisténcia e espacamento, neste caso especifico, nenhum desses trés
pocos estdo interligados. Como se observa no anexo 01 o PC-01 se situa logo a jusante da cava,
o PC-09, préximo ao leito do Riacho das Vacas, e o PC- 68 se localiza fora dos limites da INB.
Ainda, essas concentra¢cdes anémalas ndo foram observadas nos pocos circunvizinhos a estes,
indicando que ha isolamento das aguas desses poc¢os. Na Figura 4.33 podem-se observar o
valor maximo, minimo, médio e mediano, primeiro quartil e terceiro quartil, referente as
concentracdes de U natural nas aguas, a partir das médias de cada pogo amostrado.

De acordo com os gréaficos que retratam a variacao dos teores de uranio natural nos
pocos amostrados, ao longo dos anos (Anexo 02), de maneira generalizada, 0s po¢cos mantém,
desde as analises mais antigas, a mesma variacao dos teores, exceto alguns pocos onde se
observa aumento da concentracdo (PC-01 e PC-155) e ou diminuicdo desses teores de uranio
(PC-02, PC-03, PC-20, PC-43, PC-105, PC-113 e PC- 137).
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Figura 4.33 - Concentracdes de U natural nas aguas amostradas, considerando todos os valores
(geral), pocos dentro da &rea do Complexo da INB (dentro), pocos fora da area da INB (fora) e todos os
pocos, porém, desconsiderando as anomalias.

Como se observa nas figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37, exceto as anomalias (PC- 01, PC-
09 e PC-68), a concentracdo maxima observada é inferior a 0,5 Bg/L. Nesse sentido,
estabeleceu-se, como background para toda area, todos os valores de radioatividade abaixo do
valor encontrado no terceiro quartil, que representa a concentracdo de 75% do volume
amostrado. Esse teor corresponde a 0,26 Bqg/L.
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Figura 4.34 - Concentragdes de U natural nas aguas amostradas, considerando os pogos dentro dos

limites da INB.
Unat - Fora da area do Complexo Unat - Fora da area do Complexo
o0 (sem anomalias)
E 'E.' El 0,06
é : § 0,05
51 : 0,01
0 - - - . o 0
PC-68 PC-105 PC-137 PC-156 PC-157 PC-155 PC-105 PC-137 PC-156 PC-157 PC-155
Pogos amostrados Pogos amostrados

Figura 4.35 - Concentracdes de U natural nas dguas amostradas, considerando os pocos fora dos limites
da INB.
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Figura 4.36 - Concentrag6es de U natural nas aguas amostradas, considerando todos 0s pocos.
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Figura 4.37 - Concentracdes de U natural nas 4guas amostradas, considerando todos 0s pogos.

Acima do valor de background valor definiu-se mais trés faixas, uma entre 0,26 a 0,48,
0,48 a 8 Bg/L e a ultima entre 8 e 11 Bg/L (Figura 4.38).

Os pogos andmalos encontram-se nos gnaisses, onde ocorrem os albititos mineralizados.
Logo, essas anomalias estdo intrinsecamente relacionadas a composicao quimica das rochas,
gue influencia diretamente nas concentracdes desse radionuclideo, bem como na radioatividade
detectada nesses pocos.

Ainda, esses pontos anémalos contribuem para o entendimento da comunicabilidade do
aquifero. O isolamento desses pogos, principalmente os dois localizados dentro da area da INB
que, claramente, ndo se comunicam com a vizinhanga, tendo em vista que as anomalias estado
restritas, denotam pontos de estagnacdo das aguas em determinadas regibes do sistema
aquifero. Nessas regides, possivelmente, as estruturas sub-horizontais ndo apresentam

persisténcia suficiente ou abertura para ligar essas areas com o restante do sistema.
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Figura 4.38 - Background para a radioatividade do U natural representado por pontos azuis, em amarelo e
vermelho as duas outras classes, que englobam as anomalias.

4.3.2 Nitrato

No caso do nitrato, a determinacdo de background, tal qual foi estabelecida, ndo pode ser
aplicada, considerando que o NO3z ndo ocorre em quantidades relevantes nas rochas e no solo
da regido.Sua presenca é indicadora de atividade antrépica, especialmente neste caso, urina de
animais e lancamento de esgoto sanitario sem tratamento. Sendo assim, no caso do nitrato, a
determinacdo do background ndo se baseou na analise estatistica, ou na correlacdo com as
rochas da regido. Em face das concentra¢cfes elevadas resultarem de atividade antrépica, optou-
se por estabelecer o valor de baseline (linha de base referencial) de acordo com o limite maximo
permitido pela Portaria 2.914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude.Nao foi
possivel propor valores naturais de background pois ndo existem dados antigos disponiveis
(anteriores a ocupagdo dessa area).

Tendo em vista que o nitrato € uma substancia quimica que representa risco a saude, o
padrdo de potabilidade para consumo humano estabelece, como concentracdo méaxima
permitida, 10 mg/L de nitrato, o equivalente a 44 mg/L de nitrogénio de nitrato (N-NOs) na agua.
Sendo assim, considerou-se como valor de baseline teores de nitrato até 10 mg/L. De acordo
com os valores encontrados (Figura 4.30), estipulou-se mais 5 classes, cujos intervalos menores
atendem as classes com maior concentracdo de medidas, e 0s maiores, aquelas classes com

menor numero de resultados encontrados, sejam elas: 10 a 20 mg/L, 20 a 30 mg/L, 30 a 50
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mg/L, 50 a 70 mg/L e 70 a 90 mg/L. Assim, na Figura 4.39 pode-se visualizar os distintos teores
de nitrato, encontrados nas aguas subterraneas da regido. Destaca-se que todas as amostras
acima do baseline sdo impréprias para consumo humano, de acordo com a Portaria 2.914 de
2011, do Ministério da Saude.
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Figura 4.39 - Baseline para nitrato representado por pontos azuis, em verde, amarelo, laranja, abdbora e
vermelho encontram-se as classes representando as concentragfes de NOs, do menor valor para o maior,
respectivamente.

4.3.3Ca-Na-Cle SO,

De acordo com o diagnéstico das concentragdes do caélcio, sodio, cloro e sulfato,
determinado anteriormente, verificam-se que os teores dessas substancias variam muito, quando
comparados os valores encontrados nas rochas graniticas e gnaissicas, com aqueles
observados nos pocos instalados em quartzitos, ou rochas metapiroclasticas. Nos primeiros
pocos, as concentracdes superam abundantemente os ultimos (Tabela 4.4 e Figura 4.40).

Dessa forma, o estabelecimento do background para a area de interesse, baseou-se nos
pocos instalados em rochas, comprovadamente, graniticas (Granito Sdo Timoéteo) e gnaissicas
do Complexo Lagoa Real. De forma a evitar a interferéncia da exposi¢cdo da rocha, através da

atividade de mineracdao, selecionou-se os dados até o inicio da operacgéo, que se deu em 1999.

Considerando a presenca dos valores andmalos, adotou-se como background o valor da
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mediana, que representa melhor a tendéncia central, mais representativa do todo. Sendo assim,
os valores definidos como background correspondem as concentragbes menores ou iguais a:
67,66 mg/L — Ca; 12,267 mg/L — SO4; 135 mg/L — Na e 169,1 mg/L — CI.

Granito/ | 0. | so, | Na ci Quartizito/ Ca | SO, | Na cl
Gnaisses Metapiroclasticas
maximo 113,175 40.2 324 807.5 maximo 11,0809 1.87263| 8,007692| 14.80955
Q3 78,06) 23775 298 397.2915 @3 11,0809 1.87263| 8,0076592( 14,80955
média 65.84782| 14.3625) 182.7727| 278,1065 meédia 8,350613[ 1,615913) 6473397 10,29962
mediana 67.66| 12 26667 135 169,1 mediana 6,066634[ 1,512829 5,6125[ 8,801959
a 50,19 2 75[ 123.0625 G 5,902306[ 1,462279 b.6| 7.287348
Minimo 29,766 1 32 65,875 Minimao 5,902306( 1,462279 5,6] 7.287348

Tabela 4.4 - Tratamento estatistico das concentrac6es médias de calcio, sulfato, sddio e cloro obtidas das
andlises de amostras de agua oriundas dos pogos até o inicio da operacgédo (1999). Essas sédo as analises
mais antigas, que serviram de base para a determinag&o do background.

Box-Plot - Ca- S04 - Na - Cl - nos Box-Plot - Ca- S04 - Na - Cl - nos
granitos/gnaisses quartzitos/metapiroclasticas
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Figura 4.40 - Distribuicdo das concentra¢des médias de célcio, sulfato, sédio e cloro obtidas das anélises
dos pocgos até o inicio da operacao (1999). Tais resultados representam as andlises mais antigas, que
serviram de base para a determinacéo dos valores de background.

Nota-se que os teores encontrados inicialmente, ja eram elevados, quando comparados
os dados apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.41 que retratam os valores médios, a partir
dos dados historicos da distribuicdo desses parametros, em todos os pocos. De acordo com 0s
dados, estabeleceram-se classes, subdividindo os teores acima dos backgrounds supracitados,
quais sejam: no caso do célcio, as classes determinadas foram 67,66 mg/L a 100 mg/L, 100
mg/L a 200 mg/L e 200 mg/L a 314 mg/L (Figura 4.42); para o sulfato, também definiu-se trés
classes, 12,26 mg/L a 50 mg/L, 50 mg/L a 80 mg/L e de 80 mg/L a 120 mg/L (Figura 4.43); em se
tratando do sédio designou-se duas classes, 135 mg/L a 200 mg/L e 200 mg/L a 324 mg/L
(Figura 4.44); finalmente, no que se refere ao cloro, delimitou-se quatro classes, 169,1 mg/L a
200 mg/L, 200 mg/L a 300 mg/L, 300 mg/L a 400 mg/L e 400 mg/L a 637,68 mg/L (Figura 4.45).
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mg/L Ca S04 Na cl
maximo | 313,9911| 114,4731 324 |[637,6764

Q3 85,26763|42,83679|150,7717| 236,3256
média |71,36191(30,19214|124,4189| 167,6101
mediana| 67,88375(27,08767(110,9456| 123,8488

Ql 47,40529(9,265505 | 88,15232| 96,30581
Minimo | 5,902306| 1,462279 5,6 7,287348

Tabela 4.5 - Tratamento estatistico dos dados de concentrac6es médias de calcio, sulfato, sodio e cloreto
obtidos das andlises histéricas englobando todos os pogos.

Concentragao mg/L
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Figura 4.41 - Distribuicdo das concentra¢cdes médias de calcio, sulfato, sédio e cloro obtidas de analises

de aguas de todos os pogos ao longo de todo o tempo de monitoramnto.
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Figura 4.42 - Background para o calcio representado por pontos azuis. Em verde, amarelo e vermelho
encontram-se as classes representando as concentracdes anémalas de Ca, do menor valor para o maior

teor, respectivamente.
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Figura 4.44 - Valores de background para o sédio representado por pontos azuis. Em amarelo e vermelho
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Figura 4.45 -Background para o cloreto representado por pontos azuis, em verde, amarelo, laranja e
vermelho encontram-se as classes representando as concentragdes de cloreto, do menor valor para o
maior teor, respectivamente.

Dentre os pocos analisados, dez foram selecionados para representacdo da composicao
da agua, através do Diagrama de Stiff. Nele, as concentracdes ibnicas em meg/L s&o
representadas sobre linhas paralelas horizontais, sendo que, do lado direito sdo plotados os
anions (Cl, F e SO.) e do esquerdo, os cations (Na+K, Ca e Mg), resultando numa figura
geomeétrica caracteristica para cada amostra de agua analisada.

Os pogos selecionados foram: PC - 137 e PC - 105 (instalados em quartzito e rocha
metapirocléstica), PC - 16 e PC - 18 (perfurados em rocha granitica), PC - 20, PC - 23, PC - 34,
PC - 36 e PC - 68 (posicionado em rocha gnaissica) e PC - 31.

Como se observa na Figura 4.46, todos os pocgos dentro e fora do complexo da INB,
perfurados em rochas graniticas e gnaissicas seguem o mesmo padrdo, revelando aguas ricas
em cloreto e sodio. Ja os pocos 105 e 137 retratam aguas empobrecidas em ions, fato que
corrobora com a natureza dessas rochas (quartzitos e rochas metapiroclasticas), notadamente

menos reativas que granitos e gnaisses.
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4.4 Fluxo

A circulagdo de &gua subterrdnea nos aquiferos fraturados é condicionada pela
guantidade, forma e interconexdo das estruturas que provocam descontinuidade na rocha,
gerando a chamada porosidade secundaria, que serve como caminho para percolacdo e/ou
acumulo de agua. Considerando o modelo conceitual proposto para este aquifero fraturado, com
base no levantamento estrutural realizado na é&rea, sabe-se que existem trés familias de
descontinuidades principais que o compdem, constituidas pelas familias NE, SW-W-NW e Sub-
horizontal. A primeira e a segunda, respectivamente, sdo responsaveis pela recarga, ja a terceira
responde pela interconexdo de todo o sistema. Da andlise dos parametros fisico-quimicos,
amostrados regularmente, percebe-se que existem zonas de estagnacdo, onde se encontram
anomalias de determinados paradmetros que ndo se observa nos pogos circunvizinhos. Ainda,
nos vales e regifes de declive, onde as descontinuidades séo interceptadas pela topografia, ha
liberacdo da agua subterranea, do sistema aquifero para o exterior.

Nesse sentido, entende-se que existem estruturas sub-horizontais bastante persistentes,
observaveis a grandes profundidades (até 150 metros), capazes de conectar as demais
descontinuidades por extensas areas, e ainda assim, ocorrem regides notadamente sem
conexao com o entorno.

Neste cenario, procurou-se estabelecer ligacao entre os resultados obtidos, a partir da

andlise dos parametros fisico-quimicos, com a geologia estrutural observada na area.

4.4.1 Pocos secos e Produtores

Dos pocos perfurados na area em busca de fontes alternativas de abastecimento, uma
parte consideravel revelou-se improdutiva. Daqueles que foram produtores, muitos se localizam
ao longo dos principais cursos d agua (ainda que temporarios), da regido. Em fung&o do controle
estrutural dos aquiferos, estas areas concentraram os esforcos em busca de agua (Figura 4.47).

A investigacdo dos perfis constritivos desses pocos revela que, 0S pogos secos Sao
agueles onde nao se verificam descontinuidades (falha e junta), ou essas estruturas séo rasas
(Figura 4.48). Ja os pogos produtores de agua, independentemente do tipo petrografico que
interceptam, apresentam descontinuidades mais profundas em seu perfil construtivo (Figura
4.49). Este fato ocorre, mesmo para 0s pogos instalados nos vales, proximos as calhas dos
corpos hidricos, o que reflete a pouca influéncia do meio poroso sobre o acimulo de agua, em
decorréncia do clima semiarido e do déficit hidrico observado na maior parte do tempo, tornando

essas zonas mais rasas fortemente afetadas pela evaporagéo.
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Figura 4.48 - Exemplo de perfil construtivo de pogos secos. No primeiro caso, PC-08, instalado em rocha
granitica e no segundo, PC-73 construido em rocha gnaissica. A linha horizontal na cor marrom,
observadas no perfil do po¢o 73, representa a descontinuidade que este pogo atravessou.
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Figura 4.49 - Exemplos de perfis construtivos de pocos produtores. No primeiro caso, PC-01, instalado em
rocha gnaissica e no segundo, PC-36 construido no contato entre os gnaisses e o dique de diabasio. As
linhas horizontais na cor marrom, observadas no perfil desses pogos, representam as descontinuidades

gue foram interceptadas durante a perfuragéo.

4.4.2 Controle estrutural

De acordo com a descrigdo, realizada no capitulo anterior, sobre a Geologia da regido,
sabe-se que as estruturas com strike N45W (NW-SE) predominam na area de estudo. Isto pode
ser constatado na orientagdo preferencial dos corpos de albititos (Figura 2.1), na atitude da
foliacdo, no bandamento gnéissico, na principal familia de descontinuidades identificada e
principais zonas de cisalhamento (Figura 2.8). Considerando o Revelo Sombreado, baseado no
Modelo Digital do Terreno (MDT/ASTER), obtido com posicéo de luz a N45E e 45° sob a imagem
ASTER GLOBAL DEM, consultado em 25/07/2015, a partir do site do Servico Geoldgico
Americano (USGS), buscou-se identificar os principais lineamentos estruturais, para suprir a
escassez de informagBes do Mapa Geoldgico-Estrutural disponivel. Procurou-se correlacionar
esses dados com os resultados obtidos nas analises quimicas, com o objetivo de identificar a
influéncia das estruturas na distribuicdo da composi¢do quimica das aguas.

O primeiro parametro correlacionado foi o uranio. Suportado pelos dados estruturais
constata-se que nao ha estrutura conectando os po¢cos com as maiores anomalias (Figura 4.50),
ou, tampouco, encontrou-se um padrdo que comprove a existéncia de mobilidade desse isétopo
dentro do sistema aquifero. Nesse caso, a ocorréncia de anomalias desse elemento nas aguas

esta diretamente relacionada a anomalia pontual nas rochas onde o pogo estiver instalado.

106



790000 795000 800000 N

R T iy A

B A 33..'.,-.
bR

o 5 0 a”

Legenda

Pocos

U nat (Bq/L)

@ 000-026
@ 026-048
O 0.48-8,00
@ 3,00-11.00

’SZ\ Localizagdo da Mina

Lineamentos estruturais

8470000
8470000

~=== Estruturas de Segunda Ordem

== Estruturas de Primeira Ordem

8465000

o
o
=3
o
©
3

1 km

790000 795000 800000

Figura 4.50 - Correlagéo entre a distribuicdo de U natural e os lineamentos estruturais identificados na
regido estudada.

Nao ha indicios de que a distribuicdo da concentracdo de cloreto, nas aguas analisadas,
tenha relacdo direta com a comunicacao do aquifero através das descontinuidades levantadas.
De acordo com o Diagrama de Stiff, pode-se concluir que existe 0 mesmo padréao de distribuicdo
no sistema aquifero, tanto em rochas graniticas quanto gnaissicas, e muito diferente daquele
observado nas rochas quartziticas e metapiroclasticas. Entretanto, comparando as
concentracdes de Cl verificadas em alguns pocos, com o grafico de precipitacdo e evaporacao
total (Figura 4.51), pode-se perceber aumento significativo dos teores desse elemento nos
periodos de estiagem. Sendo assim, entende-se que o background representa a concentracédo
naturalmente presente em fungé@o dos tipos de rocha, mas os incrementos desses teores tém
relagdo intrinseca com o clima semiarido e o processo de salinizagdo do solo e das aguas

subterraneas.
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Figura 4.51 - Correlagéo entre a distribuicdo de cloreto com os parametros climaticos. Precipitacdo - linha azul, Evaporacéo - linha verde e em vermelho o

déficit hidrico acumulado.
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O confronto entre célcio, sodio e sulfato com o Mapa de Lineamentos Estruturais (Figura
4.52) demonstrou que essas estruturas regionais ndo sao preponderantes na distribuicdo das
concentracdes dos parametros fisico-quimicos analisados. De fato, a partir dos resultados
obtidos até o momento, o fator dominante € a composicdo da rocha. Como verificou-se do
Diagrama de Stiff, os diferentes grupos de materiais rochosos determinam qual ser4 o padrao de
distribuicdo deste ions.
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Figura 4.52 - Lineamentos estruturais identificados baseados no Modelo Digital do Terreno (MDT/ASTER),
obtido com posicéo de luz a N45E e 45° sob a imagem ASTER GLOBAL DEM, consultado em 25/07/2015
através do site do Servigco Geoldgico Americano (USGS).

Nesse sentido, depreende-se desses resultados que as descontinuidades compreendem
0 arcabouco estrutural do sistema aquifero, por onde a agua flui e € armazenada. Os pocos
perfurados que ndo atravessam essas estruturas, ou que encontram descontinuidades rasas,
proximas a intercepcdo com a topografia apresentam-se secos ou com vazdes muito reduzidas.
A caracterizagdo estrutural demonstrou que esse aquifero tem capacidade de armazenar 4gua
até profundidades de 150 metros, de acordo com a exposi¢do de afloramentos e descrigbes de
furos de sondagem. Todavia, a distribuicAo da comunicagdo dessas descontinuidades ndo se
mostrou fator preponderante para a homogeneizagdo das concentracbes dos paréametros
guimicos analisados. Nesse caso, a composi¢ao das rochas se revelou fator fundamental. Ainda,
a influéncia do clima semiarido atua no aumento dos teores totais de sais dissolvidos,
principalmente em se tratando do cloreto, devido aos longos periodos de seca aos quais toda a

regido é comumente submetida.
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O teor total de sais dissolvidos ja se apresentava em concentragdes elevadas, antes do
inicio da atividade de mineracdo. O mesmo ocorre no caso dos radionuclideos, em especial o
uranio. Além do background ja ser elevado, considerando que se trata de regido naturalmente
anbmala, alguns pocos apresentam valores de radioatividade bem mais altos. Porém, esses
teores estdo ligados a natureza da rocha onde o pog¢o estd instalado, uma vez que ndo ha
indicios de ligacao entre esses pocos anémalos, e também nado ha indicadores de comunicacdo

entre eles e os demais poc¢os circunvizinhos, cujos valores encontram-se dentro do background.
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CAPITULO V

5 MODELO CONCEITUAL E PROPOSTA PARA GESTAO DO SISTEMA

5.1 Modelo Conceitual de Fluxo

Considerando a determinacao fisica do sistema aquifero, proposta no Capitulo 3, bem
como as contribuicdes da caracterizacdo hidroquimica realizada no capitulo 4, pode-se sintetizar
a compreensdo do aquifero fraturado analisado.

Na Figura 5.1 esta representado, de forma esquematica, os tipos de fluxo associados as
descontinuidades que compbem o sistema aquifero. Especialmente em relacdo a familia de
estruturas com mergulho sub-horizontal, pode-se visualizar a interferéncia que estas exercem,
comunicando as demais estruturas e permitindo a existéncia de fluxo e acumulacdo de agua. A
Foto 1 na Figura 5.1 exemplifica este tipo de fluxo através de fratura de alivio, pois mostra de
forma evidente a existéncia de fluxo ligado as descontinuidades sub-horizontais. Ainda,
consoante o0 poco 1 presente no bloco diagrama, entende-se que a ocorréncia da agua
explorada refere-se aquela vinculada a zona de descontinuidades sub-horizontal, cuja a area de
recarga pode estar ha grandes distancias e ocorrer pela infiltracdo da agua de precipitacdo em
fraturas de elevado angulo de mergulho que interceptam a superficie.

A Foto 2 na Figura 5.1 retrata as estruturas mais penetrativas, notadamente a familia com
mergulho para NE. Em decorréncia de apresentarem as maiores persisténcias, esse grupo
especifico de descontinuidades atua de forma importante na recarga no aquifero, permitindo que
a agua infiltrada alcance maiores profundidades, e apresente fluxo lateral na medida em que séo
interceptadas por estruturas sub-horizontais.

Um exemplo de zona de isolamento de fluxo dentro do sistema aquifero pode ser
exemplificado pelo Poco A, na Figura 5.1, em que esta estrutura hidraulica, ndo interceptou
estruturas com acumulo e transmissdo de agua, resultando em um pogo seco.

Ao longo do Riacho das Vacas (Figura 5.2), constatou-se que 0S pogos produtores
concentraram-na margem nordeste, enquanto 0S pog¢os secos predominaram na margem
sudoeste. A correlagéo entre as familias de estruturas com a topografia revela que, o grupo de
descontinuidades mais penetrativas tem mergulho no mesmo sentido do declive topografico da
encosta (Poco A). O fluxo conectado pelas estruturas sub-horizontais logo é descarregado na
superficie, quando a topografia intercepta essas descontinuidades. Por outro lado, na margem
nordeste, a familia NE mergulha no sentido contrario ao talude (Poco B). Nesse caso, ainda que
as estruturas sub-horizontais direcionem parte da agua para a direcdo do Riacho das Vacas, as
estruturas com mergulho para NE proporcionam regides com maior acimulo e circulagdo de

agua.
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Modelo Esquematico de Fluxo
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Figura 5.1 - Bloco diagrama exemplificando tipos de fluxo que ocorrem no sistema aquifero estudado.

150m

112



— Legenda:
Fluxo

— Familia NE
Familia SH
... Familia W
........ Aquifero livre - aluviao

A-B Pogos
Figura 5.2 - Desenho esquematico das descontinuidades ao longo do Riacho das Vacas.

O fluxo no maci¢co é condicionado a intersec¢cdo de sistemas de descontinuidades.
Quando as fraturas sub-horizontais sdo mais penetrativas ha maior possibilidade de escoamento
em maior volume de aquifero, ampliando a transmissividade o meio. Quando as fraturas sub-
horizontais séo pouco penetrativas ou ausentes ha o isolamento do fluxo, sendo o aquifero mais
compartimentos em blocos determinados por grandes zonas com fraturas verticais abertas. Nos
casos em que 0s macigos apresentam baixa densidade de fraturas de todas as familias ocorre a
condigcéo de néo fluxo, representando casos em que 0S pog¢os SA0 Secos.

O estudo em uma cava com profundidade da ordem de 150 metros é uma oportunidade
para se verificar a presenca de fluxo a maiores profundidades. Este dado diverge do senso
comum de que nos aquiferos fraturados do cristalino do semiarido brasileiro ndo héa possibilidade
de entradas d’agua a maiores profundidades e abre a possibilidade para o desenvolvimento de

pesquisas para prospecc¢ao de estruturas abertas ais abertas.

5.2 Propostas para Gestao dos Sistemas Aquiferos

A regido estudada apresenta caracteristicas proprias que tornam o0s recursos hidricos
subterraneos ainda mais importantes, em comparagdo a outras regides do pais. Esses fatores
tanto promovem quanto agravam os conflitos pelo uso da agua e acarretam consequéncias
socioecondmicas. A falta de estudos e acesso a informacdo favorece um ambiente de
vulnerabilidade da populagdo. Na busca por solucbes tenta-se enumerar 0s agentes que
geraram os problemas, antes de diagnosticar suas causas. Nesse sentido, 0 objetivo desse
capitulo é identificar a natureza dos problemas que afetam os aquiferos e apontar, dentro do
possivel, medidas para sana-los.

De acordo com os estudos realizados na é&rea, bem como baseado no cenario

socioambiental, politico e econébmico, podem-se relacionar os seguintes fatores, responsaveis

113



pelos conflitos relacionados aos recursos hidricos subterraneos da regido:

a) Clima semiarido — déficit hidrico — saliniza¢ao das aguas;

b) Background elevado para célcio - sédio - sulfato - cloretos;

C) Contaminacgéo por nitrato;

d) Zonas de estagnacao do fluxo no aquifero;

e) Anomalias naturais de uréanio;

f) Conflitos pelo uso da agua,;

Q) Falta de reservatérios de superficie;

i) Risco potencial de contaminacao nas areas de lavra de Uranio

5.2.1 Diagnostico dos Problemas

5.2.1.1 Clima Semiérido — Déficit Hidrico — Salinizacdo das Aguas

O fato de a regido estar inserida no contexto do clima semiéarido significa que a estagéo
chuvosa ocorre de forma curta (ndo mais que quatro meses ao ano) e ainda é muito incerta
(podem ocorrer seguidos anos com precipitacdo inferior a média histdrica). Na maior parte do
ano ha déficit hidrico, grande parte dos rios apenas apresenta fluxo no periodo chuvoso e a
populacdo é fortemente dependente da agua subterranea. Além disso, a concentracdo de sais,
que j& é naturalmente alta, sofre incremento progressivo nos periodos de estiagem. Como
resultado, em certos locais as dguas podem apresentar-se improprias para finalidades de uso
mais nobres, tais como consumo e higiene humana. Ainda, considerando que a vocacgao
econdmica do municipio de Caetité é a agricultura familiar, os longos periodos de seca
determinam o insucesso das atividades agricolas e pecuarias e colocam em risco a subsisténcia
das familias.

Diferente de outras regides do nordeste do Brasil, submetidas ao mesmo clima, na area
em estudo ndo se observam muitos agudes para armazenamento de 4gua superficial.

No que se refere ao abastecimento publico identificou-se, durante as atividades de
campo, que dois programas do governo sobressairam com resultados positivos. O primeiro
refere-se ao projeto do Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome - MDS, por
meio da Secretaria Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional - SESAN, que desde 2003
financia a construcdo de cisternas. Trata-se de uma tecnologia simples e de baixo custo, na qual
a agua da chuva € captada do telhado por meio de calhas e armazenada em um reservatorio de
16 mil litros, capaz de garantir &gua para atender as familias e atenuar a falta de agua durante o
periodo de estiagem. O segundo aborda a construcdo de pocos para captacdo de agua
subterranea, iniciativa de diversos programas do governo, de entidades ndo governamentais e
dos préprios moradores. Principalmente nos vales, esses pogos tém sido usados, tanto para
abastecimento, quanto para irrigacdo de pequenas areas destinadas ao cultivo de legumes,

hortali¢cas e outras culturas.
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5.2.1.2 Background alto para Célcio - Sédio - Sulfato e Cloretos

As concentragdes de sais mais elevadas, como ocorre naturalmente na regiéo, bem como
0s pontos de estagnacdo, onde esses teores sdo ainda maiores podem resultar em aguas
salobras, impréprias para o consumo humano e animal. Num contexto socioambiental onde os
recursos hidricos sédo tdo fundamentais a subsisténcia da populacdo, o aproveitamento dessas
aguas torna-se imprescindivel, para promover geracdo de renda e melhoria da qualidade de
vida.

Além dos teores andmalos destes ions, o0 elevado TDS (total de sais dissolvidos) também
€ responsavel pela limitacdo dos usos (para fins nobres) de aguas oriundas de pocos tubulares

que captam aguas exclusivamente de aquiferos fraturados.

5.2.1.3 Contaminacgéo por Nitrato

Os teores de nitrato encontrados na regido sdo consideravelmente elevados. Da
observacdo durante as atividades de pesquisa realizadas em 2014, notou-se a criagdo de
animais bovinos (em pequenas regides) e ovinos (de forma mais generalizada), como também
uso de pesticidas em restritas zonas de plantacdo, principalmente nos vales, sendo considerada
a principal fonte de contaminag&o por nitrato. Também se deve considerar, embora em menor
grau, as praticas resultantes da ma construcdo, conservacdo ou implementacao em locais pouco
adequados de fossas. O tipo de poluicédo resultante €, sobretudo, microbiolégica, mas também
se traduz por aumento de nitratos e de outros compostos (como sédio e cloreto). Sendo assim,

no ambiente rural identifica-se contaminagdo pontual, todavia, disseminada por toda a area.

5.1.4 Existéncia de Zonas de Isolamento nos Aquiferos

A identificac@o de zonas de isolamento, onde claramente ndo ha indicios de comunicagao
no aquifero, propicia aumento das concentracdes de sais e radionuclideos, especialmente se
associado a pontos onde existem bolsdes de carbonatos. Nessa ldgica, caso um pogo seja
perfurado em zonas de estagnacéo, os teores de sais e de isOtopos radioativos encontrados
poderdo ser bastante andémalos, em relacdo ao background geral.

Como séo situagOes isoladas no dominio dos aquiferos fraturados esta feicdo pode ser
critica em alguns pocos e ndo representar qualquer risco em outros po¢os construidos em uma

mesma propriedade rural.

5.2.1.5 Anomalias Naturais de Uranio

Esse é um ponto muito sensivel, que tem sido objeto de sérios conflitos em toda a regiao.
Afinal, qual a verdadeira causa que explica os teores de uranio diagnosticados nos poc¢os da
regido? Para alguns essa pergunta tem apenas uma resposta, a atividade de mineracgéo.
Entretanto, ndo se pode descartar outra possibilidade para explicar as anomalias regionais em

uranio.
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A INB ocupa uma &rea restrita aos limites do Complexo Minero-industrial, onde as
principais fontes de contaminacdo sédo areas da cava da mina, pilhas de estéreis de mineracéo,
patio de estocagem de minérios e bacia de rejeitos. De acordo com Simdes Filho et al. (2008), os
rejeitos provenientes da primeira etapa do ciclo do combustivel nuclear sdo caracterizados por
possuirem um volume inversamente proporcional & concentracdo de uranio minerada. A
composi¢do quimica dos rejeitos gerados na mineracdo e beneficiamento do urénio consiste
basicamente de materiais inertes (silica, alumina, etc.) associados a residuos quimicos (acidos
ou alcalinos) provenientes do tratamento fisico (britagem e moagem) e quimico (extracao
quimica) aos quais o minério € submetido. Como todos os efluentes, e do mesmo modo o
escoamento superficial sdo drenados e reintroduzidos no processo, ou acumulados em piscinas
de contencéo, a maior fonte de contaminacéo para as aguas subterrdneas sado as cavas, onde a
agua das chuvas pode lixiviar os albititos mineralizados e recarregar diretamente o aquifero (a
partir de descontinuidades expostas).

Em relagdo a concentracdo de urénio encontrada nas aguas subterrdneas, deve-se
considerar que:

a) A estacdo chuvosa concentra-se em quatro meses ao ano e na maior parte do tempo ha
déficit hidrico. Caso as cavas fossem responsaveis por alguma contaminagdo, isso estaria
intrinsecamente associado ao periodo chuvoso.

b) Em toda a regido, como pode ser observado na Figura 2.1, encontram-se albititos
mineralizados em uranio. Estas rochas ndo estdo restritas a area da INB, ao contrario, estdo
largamente distribuidos, compondo uma grande regido andmala, onde as rochas (gnaisses do
Complexo lagoa Real) apresentam concentragfes naturais elevadas em uranio.

C) De acordo com os dados produzidos, 0os po¢cos com as maiores anomalias de urénio (PC-
01, PC-09 e PC-68) ndo estdo conectados entre si, tanto do ponto de vista estrutural como
hidroquimico. Considerando o diagnostico produzido no capitulo anterior, pogos adjacentes
apresentam teores abruptamente inferiores aqueles constatados nos pog¢os anémalos.

Desta forma, entende-se que as concentracdes anémalas de urénio observadas em
determinados pogos refletem a geoquimica da rocha, que naturalmente € enriquecida nesse
elemento radioativo. Trata-se de uma grande regido anbmala para este radioisétopo e é
esperado se encontrar nas aguas subterrdneas, que lixiviam essas rochas, o reflexo dessa
anomalia. Assim, pode-se afirmar de forma categérica que as anomalias de uranio nos solos e
nas aguas subterrdneas sdo decorrentes de processos naturais de acumulo por interagdo agua-

rocha e pelo intemperismo.

5.2.1.6 Prioridades de Uso — Abastecimento Publico
O principal conflito de interesse observado na regido refere-se a finalidade de uso da
agua para fins de consumo humano, uso na irrigacdo e industrial. Ainda, alguns po¢os nao

podem ser destinados ao consumo humano, considerando que as concentracfes de sais e
116



especialmente de nitrato apresentam-se bastante altas. No meio urbano ha sistema de
abastecimento publico, entretanto, na zona rural predominam 0S pocos e as cisternas para
captacdo de 4gua das chuvas.

No que se refere a irrigacdo e dessedentacdo de animais, essas finalidades competem
com o consumo e higiene humana. No caso da atividade de minerag&o de uranio, a INB utiliza
adgua dos pocgos instalados dentro dos limites de sua propriedade, assim como compra agua
envasada para consumo dos funcionarios e, diante disso, ndo compete com as demais
finalidades de uso. Ressalta-se, porém, que outras atividades de mineracdo sdo desenvolvidas
na regido, como € o caso da mineracao de ferro pela Bahia Mineracdo (Bamin) e da mineracao

de manganés pela BAGESA Fertilizantes e Mineracao Ltda.

5.2.1.7 Falta de Reservatorios de Superficie

A regido em estudo, em comparacdo com outras areas do semiarido do nordeste do
Brasil, apresenta caréncia de reservatdrios de superficie para armazenamento de aguas de
escoamento superficial. As barragens ou acudes como s&o conhecidos na regido representam
importante volume de agua para serem utilizadas nos amplos periodos de recessao das chuvas.
Estas aguas sado prioritariamente utilizadas para dessedentacdo de animais e para irrigacdo de
pequenas culturas em geral plantadas nas adjacéncias dos proprios acudes.

Considerando que grande parte das aguas das chuvas sao “perdidas” para o escoamento
superficial, 0 armazenamento mais eficiente dessa agua pode ser feito através de barragens
construidas nos vales mais encaixados, que propiciam reservatorios estreitos e com maior

profundidade da Iamina d’agua.

5.2.1.8 Risco Potencial de Contaminaco nas Areas de Lavra de Uranio

O risco de contaminacdo do meio ambiente como um todo (ar, &gua superficial, agua
subterranea, solos, etc.) pela atividade de mineracdo de urdnio ndo pode ser totalmente
desconsiderado. Ventos podem elevar particulados a partir das areas de rejeitos. A agua de
escoamento superficial pode sair dos limites das areas de lavra e de metalurgia é alcancar areas
externas. Ha risco de contaminagdo durante o transporte dos insumos e dos produtos oriundos
da planta de tratamento, a partir de eventuais acidentes com caminhdes e maquinas. Enfim, o
risco de contaminacdo pela atividade de mineragdo ndo pode ser desconsiderado, sendo sua
minimizacdo fortemente dependente da efetividade das medidas de mitigacdo e de controle

ambiental desenvolvidas.

5.2.2 Propostas para Gestao do Sistema de Abastecimento
Uma série de acdes pode ser considerada como importante para a gestdo do sistema de

abastecimento e ampliacdo da seguranca hidrica da populacéo residente na regido em estudo,
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incluindo: construgdo de pocgos tubulares, ampliagdo da rede de cisternas para acumulagéo de
aguas de chuva, uso de dessalinizadores, controle da qualidade das aguas (principalmente para
TDS, radioatividade e nitrato), construcdo de reservatorios de superficie, desenvolvimento de
projetos de recarga artificial dos aquiferos, dentre outros.

Dentre os projetos implantados pelo poder publico, alguns obtiveram éxito e outros nao
alcangaram os resultados esperados.

A construcdo de pogos tubulares contribuiu para a melhoria da qualidade de vida de
diversas comunidades, propiciando abastecimento para consumo humano, irrigacdo de
plantacdes e criagdo de animais (Figura 5.3). O desenvolvimento dessas atividades gera
emprego e renda, incrementando a economia dos municipios com o fornecimento de legumes,

verduras e carne sem a necessidade de grandes deslocamentos, o que torna o frete mais barato,

e por conseguinte, minimiza o custo ao consumidor final.

Figura 5.3 - Foto da ri de éeo, ode a agua subrr ptada a partir de pocos tubulares
profundos é usada para o desenvolvimento da agricultura familiar e cria¢cdo de animais.

A construcéo de cisternas para captacdo da agua de chuva (Figura 5.4) também pode ser
citada como exemplo de projeto que surtiu efeitos positivos como fonte alternativa de
abastecimento. A populagéo rural utiliza essa agua para consumo e higiene humana. Uma
pesquisa realizada pela Federagdo Nacional dos Bancos (FEBRABAN) revelou que, num
universo de 140 mil pessoas beneficiadas com uso de agua de cisternas, a incidéncia de
verminoses e asma diminuiu respectivamente 4,2% e 3,9%, (ASABRASIL, 2015).

118



Figura 5.4 - Foto de cistern para cpt(;éo da égua de chuva no semiarido nordestino (Fonte: Irecé
Reporter, 2015).

Alguns projetos nao lograram éxito, principalmente como resultado da falta de
planejamento. Na regido estudada pode-se citar a implantacdo de dessalinizadores como
exemplo desses programas. Como resultado do processo de osmose reversa utilizada nos
dessalinizadores, parte da agua tratada € excelente para o consumo, e 0 restante fica
extremamente concentrado em sais e deveria ser reutilizada em alguma atividade. Entretanto,
parte dos equipamentos esta quebrada e ndo ha manutencgéo, e os poucos que funcionariam
estdo inutilizados pela falta de fornecimento de membranas. Ainda, dentre os dessalinizadores
visitados, constatou-se ndo haver local para descarte da agua concentrada em sais, e isso é
realizado diretamente na superficie, ao lado do equipamento. Esse rejeito infiltra no solo e
recarrega o aquifero, aumentando progressivamente o processo de salinizagdo das aguas
subterraneas.

Em se tratando da construcdo de pocos e cisternas recomenda-se a ampliacdo desses
projetos, ja no caso dos dessalinizadores (Figura 5.5), tecnologia que pode contribuir como fonte
de abastecimento para a populagdo, a solugdo deve focar na manutencdo dos equipamentos,
recuperando aqueles que apresentam defeitos e garantindo o fornecimento das membranas.
Também deve-se assegurar que a agua residual seja reaproveitada. Existem op¢des de reuso
gue além de evitar o agravamento do processo de salinizacdo criam novas opg¢fes de geragéo
de renda para a comunidade. Segundo Soares et al. (2006), nos paises desenvolvidos, o rejeito
esta sendo transportado para os oceanos, injetados em pocos de grande profundidade ou
lancado na rede publica de esgotos. No Brasil, alternativas promissoras consistem no
desenvolvimento da aquicultura, com a criacdo de tilapias e camardes em viveiros. Além da
geracdo de emprego e renda capaz de promover autossuficiéncia ao dessalinizador, ainda
aumentaria a oferta de proteina de baixo custo e proveria a capacitacdo da mao-de-obra da
regido.
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Figura 5.5 - Unidade dessalinizadora de S&o Timéteo.

Dentre os problemas detectados no decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo, no
caso do déficit hidrico, uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade de agua é a
recarga artificial de aquiferos. Considerando o tipo de aquifero encontrado na regido (fraturado),
métodos que consistem em criar estruturas superficiais (recarga por irrigagdo, por alagamento,
construcdo de valas e canais ou desvio de rios) ndo apresentam a mesma eficiéncia, em
comparacgao a pogos de injecdo profunda. Além disso, tendo em vista o processo de salinizagéo,
a percolagéo dessas aguas pelo solo acarretaria em dissolucdo de sais e infiltracdo dessa agua
salobra. Os pogos de inje¢do constituem uma técnica de recarga artificial onde a agua é
bombeada diretamente nos pocos. A tecnologia para implantagdo e os requisitos de qualidade
da agua de recarga sdao mais exigentes do que nos sistemas de recarga a superficie. Sendo
assim, utiliza-se agua pluvial coletada no telhado das casas, gragas a sua melhor qualidade em
comparacdo ao escoamento superficial. A desvantagem dessa técnica séo os custos envolvidos,
gque atualmente sao significativamente elevados.

Em se tratando dos pocos construidos em anomalias de uranio ou nas zonas de
estagnacado, que normalmente apresentam atividade de is6topos radioativos e/ou concentracées
de sais mais elevadas, para 0s pocos que ja existem e aqueles que serdo perfurados, o controle
da qualidade da agua é imprescindivel. Andlises periédicas e que diagnostiquem as variacdes
hidroquimicas do aquifero, de acordo com a sazonalidade, e incluam as atividades dos
radioisotopos, indicariam para qual finalidade de uso determinado poco se destina, se ha
viabilidade de implantar sistema de alternancia do bombeamento - ndo explotar a agua de um
determinado poco, num periodo no qual o teor de sais supera o limite permitido para aquela
finalidade de uso permitida-, ou mesmo se um ponto de interferéncia deve ser tamponado. J&4 no
gue se trata da construcdo de novos pogos, o local e o tipo petrografico encontrado ja indica o

gue esperar da qualidade da agua. Como se observou dos diagramas de Stiff, todos os pogos
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instalados nos granitos e gnaisses na regido apresentam teores de sais mais elevados,
principalmente cloretos e sédio. No caso de interceptar albititos, a possibilidade de deparar-se
com concentragBes andmalas de uranio nas aguas deve ser considerada. Sendo assim, planejar
Nnovos pogos com base na geologia da regido e analisar o material rochoso coletado durante a
perfuracdo auxiliam na previsdo do que esperar da qualidade da agua.

No caso das concentracGes de nitrato detectadas, o critério de poluigdo é relativo, pois a
gqualidade da 4gua dependera de sua aplicabilidade. No que se refere ao padrdo de potabilidade
para consumo humano, estabelecido pela Portaria ho 2.914 do Ministério da Saude,o padrédo de
potabilidade é definido como o conjunto de valores permitidos, dos parametros fisico-quimicos,
gue definem a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano. A 4gua potavel, por sua vez, é
aguela que atende ao padrdo de potabilidade e ndo oferece riscos a saude. Nesse caso, as
supracitadas analises quimicas periddicas das aguas dos pocos possibilitariam a delimitacdo de
regibes com diferentes niveis de concentracdo de nitrato, identificando as areas mais
vulneraveis, as finalidades de uso possiveis, e principalmente, possibilitando a identificacdo das
fontes de contaminacado e o diagnostico de um problema de carater socioambiental. Trata-se da
falta de um sistema de esgotamento sanitario que atenda essa populacéo rural, de areas pobres
do pais. Na impossibilidade de implantacdo de rede coletora de esgotos, alternativas precisam
ser analisadas e praticadas, tais como a construcdo de sistemas fossa-filtro-sumidouro, de tal
modo que esses lancamentos gerem menos impactos ao meio ambiente e, em especial
diminuem a deterioracdo das aguas subterraneas, fato que amplia os problemas de escassez de
agua com qualidade para serem consumidas pelo homem.

Uma agdo que em geral deve ser desenvolvida pelos poderes publicos federal, estadual e
municipal é a construcao de mais reservatorios eficientes de superficie compondo acudes com
capacidade de acumulacdo de expressivos volumes de agua de escoamento superficial. Os
trabalhos de campo mostraram varios pontos em locais com relevos mais acidentados com a
presenca de ombreiras nos vales mais encaixados que permitem a instalacdo de reservatérios
com elevada eficiéncia, isto é, grande profundidade e menos area, para minimizar as perdas pela
evaporacgao direta.

Em casos especificos, ao longo dos principais aluvides, ndo se pode descartar a
possibilidade de instalagdo de barragens subterr@neas que também podem ser responsaveis
pela acumulacdo e reserva de significativos volumes de agua, com minimo risco de perda por
evaporacgdo e salinizacdo. Esse tipo de reservatério compreende uma alternativa econémica e
simples de ser executada. Um exemplo simples é a impermeabilizagéo utilizando lonas, onde se
escava uma sessao do leito do rio e instala-se essa lona, alcancando o substrato aproveitando o
proprio material escavado para fixa-la.

Por fim, para se minimizar risco de contaminacdo diretamente pela atividade de
mineracdo e metalurgia de urénio devem-se manter as agfes ja desenvolvidas. Dentre as

praticas a serem mantidas e intensificadas, se incluem: eliminacéo total do fluxo de escoamento
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superficial para &areas externas as de lavra e de tratamento de minério; manutencdo dos
controles de acesso de pessoas, dar continuidade ao monitoramento de parametros de
qualidade das &guas e ar; ampliacdo dos controles de seguranc¢a no transporte de substancias
consideradas perigosas e demais acdes ambientais.

122



CAPITULO VI

6 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Esta Dissertacdo de Mestrado traz uma contribuigdo inédita ao entendimento do sistema
aquifero da regido. Trata-se do modelo conceitual proposto para o aquifero, a partir da
caracterizacdo das descontinuidades que o compdem. O levantamento quali-quantitativo das
estruturas, analisadas independente de sua génese, mas com foco na sua contribuicdo a
acumulacdo e fluxo de agua, representa um grande passo rumo ao conhecimento do
comportamento desse aquifero em meio fraturado, situado em regiao de clima semiérido.

Deve-se ressaltar também a metodologia utilizada, que consistiu em dar uma aplicacao
distinta a técnica de caracterizacdo de estruturas concebida para ser aplicada a projetos de
engenharia. Desse modo, todas as estruturas que rompem a continuidade do maci¢o rochoso (e
por isto denominadas de descontinuidades), independentemente de serem falhas, juntas, zonas
de cisalhamento ou a proépria foliagdo da rocha, desde que tenham importancia na composi¢éo
do aquifero, sdo diagnosticadas e analisadas.

Existem poucos afloramentos vidveis para esse tipo de levantamento na regido, que
requer exposicdo do macico, e nesse caso essa parte do trabalho se concentrou dentro dos
dominios fisicos da INB, aproveitando a exposi¢cdo de rochas das cavas da mineracdo, bem
comodo canal de desvio das aguas de escoamento superficial.

Sobre o sistema aquifero, pode-se afirmar que é um sistema livre e aberto, porém,
apresenta pontos de isolamentode fluxo sem comunicacdo com a vizinhanca. Existem trés
familias de descontinuidades principais que o compdem, as familias NE, SW-W-NW e Sub-
horizontal. A primeira e a segunda sado responsaveis pela recarga, ja a terceira responde pela
interconexao de todo o sistema.

A parte superior do macico apresenta-se com volume maior de anisotropias, pouco
espacadas e com persisténcias mais baixas, formando uma zona bastante fragmentada. Com a
profundidade, predominam estruturas mais penetrativas e com espagamentos maiores entre si,
representadas principalmente pela familia NE. Essas descontinuidades tém papel fundamental
na recarga dessas zonas mais profundas, e a existéncia de fluxo d’agua. Ainda existem zonas de
cisalhamento que, quando ndo preenchidas, apresentam aberturas que constituem caminhos
preferenciais ao fluxo, em virtude de representarem zonas penetrativas no macico.

As estruturas sub-horizontais persistem até a profundidade de 150 metros, garantindo a
interconexdo do sistema aquifero em toda a massa de rochas analisada. Este dado indica que o
senso comum de que a profundidade méaxima dos pocos em aquiferos cristalinos do semiarido

do nordeste deve ser inferior a 100 metros pode estar equivocada. Ha possibilidade real de que,
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pelo menos ao longo das principais zonas de cisalhamento, ocorram pogos com entradas d’agua
a maiores profundidades (como no caso estudado).

A importancia das anisotropias sub-horizontais é evidenciada na cava da Mina de Uranio
que mostra percolacdo de agua mais intensa e evidente que as estruturas verticais ou de
elevado angulo.

O modelo conceitual do aquifero estudado pode ser considerado como um tipo fraturado
classico, pois o0 conjunto de rochas ndo apresenta nenhuma porosidade intergranular ou espacos
matriciais residuais, por se tratar de rochas metamarficas de alto grau ou rochas plutbnicas.

A distribuicdo da comunicacdo dessas descontinuidades ndo se mostrou fator
preponderante para a homogeneizacéo das concentracdes dos parametros quimicos analisados.
Nesse caso, a composicdo das rochas se revelou fator fundamental na determinacao do carater
hidroquimico das aguas subterraneas. As rochas graniticas e gnaissicas mapeadas na regido
apresentam o mesmo padrado quimico, cujo background encontrado para o sodio, cloretos, calcio
e sulfato é naturalmente elevado, especialmente nos dois primeiros ions citados. Ja os quartzitos
e rochas metapiroclasticas distribuidas regionalmente, retratam comportamento totalmente
distinto, sendo empobrecidas em ions e em atividade radioativa.

O confronto entre as concentragdes de calcio, sodio e sulfato, bem como a atividade do
urénio com o Mapa de Lineamentos Estruturais (em escala 1:230.000), demonstrou que essas
estruturas regionais ndo séo preponderantes na distribuicdo das concentracdes dos parametros
fisico-quimicos analisados.

O teor total de sais dissolvidos ja se apresentava em concentracdes elevadas, antes do
inicio da atividade de mineracdo. O mesmo ocorre no caso dos radionuclideos, em especial o
uranio. Além do background ja ser elevado, considerando que se trata de regido naturalmente
anbmala, alguns pocos apresentam valores de radioatividade bem mais altos. Porém, esses
teores estdo ligados a natureza da rocha onde o pogo estd instalado, uma vez que ndo ha
indicios de ligacdo entre esses pocos anémalos, e também ndo ha indicadores de comunicacao
hidraulica entre eles e os demais poc¢os circunvizinhos, cujos valores encontram-se dentro do
background.

A respeito dos cloretos, a influéncia do clima semiarido atua no aumento dos teores
desse sal, devido aos longos periodos de seca, aos quais toda a regido é normalmente
submetida. A fonte principal é considerada atmosférica, entretanto ndo se descarta que uma
parcela tenha origem a partir da hidrélise de micas (principalmente a biotita), o0 que resulta em
fonte geogénica.

As concentracBes elevadas de nitrato ndo mantém relacdo com os tipos rochosos, sédo
intrinsecamente ligadas ao lancamento de esgoto sem tratamento e a dejetos de animais em
virtude da pecuaria extensiva, desenvolvida na regido.

Considerando as concentracdes de nitrato, em determinados locais as anomalias de

uranio, os pontos de isolamento de fluxo e as altas concentracdes de sais, a agua dos pocos
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existentes e daqueles a serem perfurados deve ser periodicamente analisada com o objetivo de
manter o controle sobre a qualidade dos recursos hidricos subterraneos. A partir dessa avaliagao
podem ser tomadas medidas para regulamentar a finalidade de uso da agua de um determinado
pogo, por exemplo, ou até mesmo decretar que um pogo seja tamponado, caso constate-se
contaminacgéo que inviabilize seu uso para qualquer finalidade.

Os resultados obtidos devem ser aplicados para a previsdo do fluxo de plumas de
contaminacéo, para locacdo de novos pocos, para locacéo de sitios de recarga e demais acfes
para a gestdo dos aquiferos fraturados em estudo, especialmente no que se refere ao
fechamento da mina, quando findar o bombeamento dos pocos e o fluxo da 4gua subterranea
voltar ao estado natural.

Para a localizacdo de secbes aquiferas potencialmente produtoras os pontos prioritarios
para a locacdo de pocos encontram-se nas zonas de intersecc¢do de anisotropias das familias
NE com aquelas associadas a Familia SW-W-NW. Como as estruturas sub-horizontais sao
persistentes até maiores profundidades o sucesso na exploracdo da agua subterrdnea é
significativamente ampliado.

Especialmente em regides onde ocorrem rochas cristalinas, no semiérido nordestino,
esse estudo demonstra que é viavel construir pogos mais profundos. Como observado na area
da cava, as estruturas sub-horizontais ocorrem em profundidades de até 150 metros, com
percolacdo de agua mesmo no periodo seco do ano.

A fim de reduzir as dificuldades de determinacdo das estruturas em locais com maior
cobertura de solos sugere-se a aplicacdo de estudos geofisicos. Mesmo os métodos que
estudam pequenas profundidades séo Uteis, uma vez que nas regides semiaridas as coberturas
pedoldgicas sdo pouco espessas.

Finalmente, a regido analisada oferece bastante motivacdo para aprofundamento dos
estudos. O volume de dados disponivel é grande, principalmente tratando-se dos parametros
fisico-quimicos. Encoraja-se também a aplicagdo de diferentes ferramentas para modelagem de

aquiferos fraturados, como, por exemplo, de se tratar o aquifero fraturado como um meio fractal.
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