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INTRODUCAO

O Complexo Ultrabasico Alcalino de Jacupiranga é conhecido desde o final do século XIX (Bauer,
1890) e corresponde a um dos mais caracteristicos macicos alcalinos dentre os diversos existentes ao redor
da Bacia do Parana. Possui uma forma ovalada, com elongacdo NW-SE, ocupando uma area de 65 kmz2 e se
apresenta encaixado sobre rochas pré-cambrianas da Formagao Turvo-Cajati e da Suite Intrusiva de Itapetna.

A estrutura do macico apresenta dois corpos intrusivos principais (Figura 1): o dunitico setentrional e
o clinopiroxenitico (jacupiranguitico) meridional, que intrudiram sequéncias proterozoicas durante eventos
associados a génese do Arco de Ponta Grossa.
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Figura 1. Contexto geoldgico das intrusdes igneas. Du — dunitos; Cp — clinopiroxenitos; Carb — carbonatitos;
AG-SD - alcali-gabros a sienodioritos; 1j — ijolitos; AB — diques alcali-basalticos; PH — diques fonoliticos;
ANK - diques ankaratriticos (modificado de Beccaluva et al., 2017)
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Segundo Ulbrich e Gomes (1981), o corpo setentrional, dunitico, corresponde a intrusdo de rochas
mantélicas fundamentalmente compostas por dunitos, com olivina monzonitos, dioritos e fenitos sieniticos
associados. Para 0s mesmos autores o corpo meridional, piroxenitico, apresenta rochas de transicdao entre
mantélicas e astenosféricas, compostas por carbonatitos, fenitos sieniticos, ijolitos e, predominantemente,
clinopiroxenitos.

De acordo com Oliveira et al. (1988), o Complexo de Jacupiranga possui rochas naturalmente
enriquecidas em minerais de composicdo metalica e, devido ao clima quente e tmido que favorece a a¢do do
intemperismo quimico, permite o desenvolvimento de camadas de solo lateritico com teores de metais mais
significativos do que as concentragdes observadas nos protolitos.

Ressalte-se ainda que o subsolo da regido possui interesse econdémico, porém o risco ambiental
decorrente ainda ndo é bem conhecido. O teor de metais no solo do Complexo Alcalino de Jacupiranga
apresentou interesse de exploracdo mineral em diversos periodos da indistria brasileira, mas o conhecimento
acerca da lixiviacdo e, consequentemente, a ocorréncia dessas substancias em &gua subterranea, ainda séo
restritos.

A fim de aprofundar e ampliar a bibliografia a que se fez referéncia — e, portanto, o conhecimento
sobre o terreno analisado —, este trabalho concentrou-se em adquirir dados geoquimicos da ocorréncia de
metais nas matrizes ambientais solo e dgua subterrénea, com o intuito de complementar a caracterizacdo da
alteracdo supérgena das rochas piroxeniticas, a lixiviagdo dos metais e a sua disponibilizacdo natural nas
aguas subterraneas associadas a essas litologias. Em etapa posterior, fez-se a analise e a interpretacdo dos
dados adquiridos.

Uma preocupacdo adicional do trabalho foi determinar a existéncia de risco a ocupagdo humana
(predominantemente de carater industrial) dos terrenos contextualizados hidrogeologicamente, especialmente
com vistas a potencial nocividade das matrizes ambientais a salde de trabalhadores industriais. Para tanto,
fez-se a comparagdo dos valores obtidos com os valores orientadores de intervencdo estabelecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a fim de determinar se a disposi¢do natural de
metais configura risco a saude laboral.

A metodologia empregada levou em consideracdo que 0s processos geolégicos que promovem a
liberacdo de metais em agua subterrdnea a partir de minerais intemperizados sdo complexos e variam
conforme a ocorréncia geoldgica e seu sistema hidrogeoldgico associado. Por esse motivo, 0 estudo se voltou
aos metais niquel e cromo (1), de importante ocorréncia no complexo, conforme exposto por Ruberti et al.
(2000).

MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados 40 pontos para a realizacdo de sondagens para a coleta de solo em regides
mapeadas como piroxenitos. Sempre que possivel, quando o solo ndo se mostrou impenetravel, as
amostragens foram realizadas em duas profundidades: aos 0,30 m e aos 0,60 m, utilizando-se como critério
de selecdo regibes afastadas de atividades potencialmente contaminantes e com boa distribuicdo espacial
dentro do contexto geoldgico e hidrogeoldgico de interesse. O nivel d’agua do aquifero superficial da regido
fica em torno de 0,60 m, reforcando a importancia dessa profundidade na analise dos materiais geoldgicos.

A técnica empregada na amostragem de solo foi o direct push com uso de um martelete manual, hastes
e amostrador de solo tubular, contendo em seu interior um liner de polietileno cilindrico para a coleta de
solo.

Durante o levantamento de campo foram observados 13 pogos de monitoramento instalados em solos
contextualizados nas litologias de interesse, 0s quais permitiram a amostragem de agua subterranea pelo
método da purga de baixa vazao (low flow sampling).

A amostragem de &gua subterranea pela técnica da baixa vazdo baseia-se na estabilidade hidraulica,
visando minimizar as perturbacdes causadas nos fluxos e nivel d’agua em decorréncia da retirada de agua
durante a amostragem. Para isso, a bomba de amostragem ¢ posicionada no ponto médio da coluna d’agua de
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cada pogo, adotando-se uma vazdo inicial arbitrdria, mas suficientemente baixa para ndo causar
rebaixamentos excessivos no nivel d’agua. A estabilidade hidraulica deve atender aos seguintes padrées:

e Potencial Hidrogenibnico (pH) oscilando entre + 0,2.
e Temperatura oscilando em + 0,5 °C.

e Oxigénio Dissolvido (OD) oscilando em £ 0,2 mg/L.
e Condutividade elétrica oscilando em + 05 %.

e Potencial de Reducéo (Eh) oscilando em + 05 %.

Apos a estabilizacdo, adotou-se a vazdo atingida como méxima, e a partir desse momento foi coletada

a amostra de 4gua subterranea no pogos de monitoramento.

A amostra de 4gua subterranea do poco tubular profundo foi coletada diretamente da torneira na saida

da tubulacdo do poco.

As analises quimicas quantitativas para os parametros cromo (l11) e niquel para as amostras de solo e
agua subterrdnea foram realizadas por espectrometria de emissdo atbmica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-AES).

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO SOLO

Os valores de cromo e niquel obtidos a partir do solo podem ser observados nas Tabelas 1 a 4. Os
valores identificados como n.d. nas tabelas correspondem a valores ndo detectados do parametro analisado.
As amostras com valores n.a. apontados nas tabelas séo associadas a profundidades em que o solo se tornou
impenetravel antes que fosse possivel alcangar o horizonte de interesse, ndo havendo a coleta de amostra.

Tabela 1. Concentracdo de cromo e niquel em solo, parte 1

PARAMETROS AMOSTRAS DE SOLO
ANALISADOS S-1 | S-2 [ S-3 I S-4 [ S5 | 56 | s7 | S-8 [ S9 | S-10
Profundidade (m) | 030 [ 060 | 030 | 060 | 030 [ 060 | 030 [ 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 [ 060 | 030 [ 060 | 030 [ 060
mg/Kg
CROMO 64,00 | 86,00 | 71,00 | 3500 | 41,00 | 77,00 | 57,00 | 52,00 | 331,00 | 351,00 | 19,00 | 46,00 | 47,00 | 47,00 | 150 | 150 | 19,00 | 7300 | 250 | 1,80
NIQUEL 54,00 | 100,00 | 40,00 | 70,00 | 31,00 | 53,00 | 41,00 | 59,00 | 69,00 | 117,00 | 13,00 | 4300 | 2400 | 7000 | nd. | nd. | 1400 | 1100 [ 310 | nd.
~ .
Tabela 2. Concentragdo de cromo e niquel em solo, parte 2
PARAMETROS AMOSTRAS DE SOLO
ANALISADOS S-11 [ S-12 [ 513 [ S-14 [ S-15 [ S-16 [ S-17 [ S-18 [ S-19 [ S-20
Profundidade (m) | 0,30 [ 060 | 030 | 060 | 030 [ 060 [ 03 [ 060 | 030 | 060 | 030 [ 060 | 03 | 060 | 030 [ 060 | 030 [ 060 | 030 [ 0,60
mg/Kg
CROMO 16,00 | na | 284,00 [ 302,00 | 18500 | 220,00 | 53,00 | 57,00 | 21,00 | 54,00 | 181,00 | 1300 | 58, | 1500 | 1,70 | 420 | 14,00 | 1500 | 1,90 | 1,30
NIQUEL 30,00 | na [ 14200 [ 9500 | 5800 | 6500 | 39,00 [ 82,00 | 16,00 | 2400 | 31,00 | 660 | 390 | 350 | nd. | 500 | 2300 | 2300 | nd. | nd.
~ P
Tabela 3. Concentragdo de cromo e niquel em solo, parte 3
PARAMETROS AMOSTRAS DE SOLO
ANALISADOS S-21 [ S22 | S-23 [ S-24 [ 525 S-26 [ S-27 [ S-28 | S-29 S-30
Profundidade (m) | 030 | 0,60 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 0,60
mg/Kg
CROMO 122,00 | 22,00 [ 17,00 [ 520 | 2200 | 490 [ 180 [ 9400 | 140 | 30,00 | 126,00 [ 1,00 | 330 | 510 | 71,00 | 197,00 | 44,00 | na | 11300 [ na
NIQUEL 11,00 | 11,00 | 1500 | 790 | 830 | nd. | nd. | 10300 | nd. | 2500 | 89,00 | nd. | 410 | 570 | 6800 | 10200 | 550 | na | 2200 | na
~ P
Tabela 4. Concentracdo de cromo e niquel em solo, parte 4
PARAMETROS AMOSTRAS DE SOLO
ANALISADOS s31 [ s32 [ s33 [ 534 [ s35 [ s36 [ 537 [ 538 -39 I 540
Profundidade (m) | 030 [ 0,60 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 060 | 030 | 0,60 030 | 060 [ 030 [ 060
mg/Kg
CROMO 33,00 [ 1000 [ 800 | 990 | 860 | 790 [ 280 | 230 | 12400 | 21,00 | 2500 | na | 21,00 | 17,00 | 28,00 | 16,00 | 17,00 | 17,00 | 230 | nd
NIQUEL 3600 | 3300 | 950 | 48 | 450 | 310 [ nd. | nd | 5200 | 4600 | 47,00 | na | 3000 | 3200 | 1900 | 1500 | 11,00 | 570 | 460 | 3,80

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DE AGUA SUBTERRANEA

O poco tubular profundo possui aproximadamente 50 m de profundidade e sua se¢do filtrante se
encontra encaixada em rocha inalterada, ndo possuindo correlagdo direta com o solo. Por esse motivo, a
andlise da qualidade da agua subterranea proveniente desse poco proporciona uma informagéo adicional para

a caracterizacgdo da liberacdo de metais a partir da rocha pouco intemperizada.

A &gua subterrdnea coletada junto ao poco tubular profundo ndo apresentou concentragdes

identificaveis de cromo, mas foi identificado um teor de 2,6 ug/L de niquel.
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As concentracGes de niquel e cromo encontradas nos 13 pogos de monitoramento podem ser
observadas na Tabela 5.

Tabela 5. Concentragdo de cromo e niquel em agua subterranea
AMOSTRAS DE AGUA SUBTERRANEA

PARAMETROS

ANALISADOS | PM-01 | PM-02 [ PM-03 [ PM-04 | PM-05 [ PM-06 | Pl\g;ﬁ? [ PM-08 | PM-09 | PM-10 | PM-11 [ PM-12 [ PM-13
Wl

CROMO (l11) nd. [ 2700 [ 21,00 | nd. nd. [ 72,00 [ 60,00 | 334,00 [ 4390 [ nd. nd. [ 5800 [ 970

NIQUEL 220 | 10,00 | 850 | 4300 | 570 | 38,00 | 13,50 | 13800 | 570 | 2,0 | 560 | 4390 | 4,40

DISCUSSOES E CONCLUSAO

O trabalho de Oliveira et al. (1988) mostra que as rochas piroxeniticas do Complexo Alcalino de
Jacupiranga apresentam teor médio de niquel de aproximadamente 0,3% em massa da rocha, mas que em
solos lateriticos € possivel observar um aumento dessa concentragdo para 1,5%.

Foi possivel observar a concentracdo média de niquel em 31 mg/kg para as amostras de solo
analisadas. O reflexo disso € a concentragdo média em agua subterranea da ordem de 15,22 pg/L.

Ruberti et al. (2000) demonstram que a ocorréncia de cromo trivalente nas rochas do complexo possuli
teor medio de 0,3% em massa, mas 0 enriquecimento supérgeno na concentracdo do metal faz com que sua
acumulacdo em solo seja da ordem de 3,0 %.

As concentragdes em massa de cromo identificadas em solo foram da ordem de 55,59 mg/kg que
refletiram na incorporacdo em agua subterranea do aquifero superficial de teor médio de 24,30 pg/L.

Foram excluidos da andlise os dados obtidos da amostra de agua subterranea PM-08, devido aos seus
teores elevados, considerados andmalos.

Quando comparados aos valores orientadores da CETESB para o estado de Sdo Paulo, conforme a
Decisdo de Diretoria (DD) n° 045/2014, para a matriz agua subterranea, tanto para o parametro niquel,
quanto o parametro cromo, 0s mesmos situaram-se abaixo dos limites de intervencéo de, respectivamente, 70
e 50 pg/L para um cenario de exposicdo de trabalhadores industriais as matrizes ambientais, considerando
que a principal ocupacdo humana do complexo alcalino permanece sendo por industrias e empresas de
extrativismo mineral.

De forma andloga, para o solo, o valor orientador de intervencdo para 0 mesmo cenario é de 400
mg/kg para cromo e de 3.800 mg/kg para niquel.

Desta forma, foi possivel concluir que apesar da ocorréncia natural de cromo e niquel nesse contexto
geoldgico e hidrogeoldgico, os metais ndo chegam a apresentar risco a salde para o principal cenario de
ocupacdao humana na regido ao serem disponibilizados em agua subterranea, mesmo ap6s se enriquecerem
durante o intemperismo das rochas.
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