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Hydrogeochemistry of freshwaters crossed by the Transamazon highway, Northem Brazil

Abstract
In the context of the comprehensive study of the hydrogeochemistry and classification of Amazon
freshwaters, 80 rivers crossing the E-W transect of the Transamazon highway, between Altamira and
Humaita (Brazil) were analysed (pH, specific conductance, suspended solids, color, alkalinity, Cl, SOy, i
Na, K, Mg, Ca, Ba, 81, Al, Fe, Mn, Cu, Si, C,;,, NHy, and POy).
The chemical data were evaluated and discussed under the following headings:
— average content of major and trace elements compared to the world average.
— relative dominance of major ions compared to the percentages of sum components of major cations
and anijons, respectively,
— use of MAUCHA diagrams to depict the major ionic environment,
— frequency distribution of major and trace elements and their relation to Amazonian and world scales,
— variability of major and trace element content along the transect in relation to the geological con-
ditions in the respective watersheds,
— comparison of chemical characteristics of groups of waters from geologically different watersheds
with their significant differences.
The results are fully described and presented in 16 figures and 7 tables.

Keywords: Water chemistry, major and trace elements, Amazonian freshwatets, geology,
classification of water types.
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Abb. 1:

Verlauf der Transamazonica zwischen Altamira und Humaitd mit Angaben iiber die Verbreitung des
Zentralbrasilianischen Schildes (gepunktet) und der Formagio Solimdes (gestrichelt).

Fig. 1:

Transamazon highway between Altamira and Humaiti with the extent of the Central Brazilian Shield
(dotted area) and the Solimdes Formation (dashed line area).

Material und Methoden

Von 80 FlieBgewissern (Biche, Flisse, Strdme), die das ca. 1500 km lange Transamazonica-
Transekt zwischen Humait4 und Altamira kreuzen, wurden wihrend der Trockenzeit Wasserproben
entnommen. Messungen des pH-Wertes und der spezifischen Leitfihigkeit wurden mit Feldgeriten
(WTW) unmittelbar nach der Probenahme vorgenommen. Die chemische Analyse der Wasserproben
wurde spiter im Max-Planck-Institut fiir Limnologie durchgefiihrt. Nachfolgend findet sich eine Uber-
sicht iber die verwendeten Methoden. Detailliertere Angaben hierzu finden sich bei FURCH (1976,
1984).

Parameter Methoden
Na, K, Mg, Ca Flammen-AAS (Perkin Elmer)
Ba, Sr, Al, Fe, Mn, Cu flammenlose AAS (Perkin Elmer)
8i, SO4, NHy, POy spektrophotometrisch (Autoanalyzer, Technicon)
Alkalinitit potentiometrische Titration (Metrohm) mit 0,02N HC1
Corg. C-Analyzer (Beckman)
Titration mit AgNO 3 mit K,CrOy als Indikator (HOLL 1970)
Schwebfracht Membranfiltration (0,45 um, Sartorius)
Farbwert (Hazen) Test-Satz (Merck, Nr. 14421)
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E rgebnisse und Diskussion
1. Allgemeine chemische Charakterisierung der FlieRgewiisser

Um eine erste Ubersicht iiber die chemischen Eigenschaften der im Bereich des
Transamazonica-Transekts angetroffenen Fliegewisser zu geben, werden die Durch-
schnittswerte fiir ihre Gehalte an Hauptkationen und -anionen und deren prozentuale Ver-
teilung mit dem “Weltdurchschnittswasser” (Weltdurchschnitt, LIVINGSTONE 1963)
verglichen (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen den amazonischen Gewissern und dem
Weltdurchschnitt sind erheblich sowohl beziiglich des Hauptionengehaltes als auch beziig-
lich der Ionenproportionien. Verglichen mit dem Weltdurchschnitt sind die untersuchten
amazonischen Gewisser gekennzeichnet durch
— einen um ein Vielfaches geringeren Gehalt an Hauptkationen und Hauptanionen,

— eine stark abweichende prozentuale Verteilung der Hauptkationen, die in erster Linie
auf einen sehr viel niedrigeren Ca-Anteil und einen sehr viel hoheren K-Anteil zuriickzu-
fithren ist und

— eine geringe Abweichung in der prozentualen Verteilung der Hauptanionen, die durch
einen niedrigeren 8O4- und einen hoheren Cl-Anteil gekennzeichnet ist.

Hinsichtlich der Verteilung der Hauptkationen zeigen sich also auch die Gewisser aus
dem Transamazdnica-Bereich, gemessen an jhren Durchschnittswerten, als “typische” Ver-
treter amazonischer Gewisser. Auf die Ionenarmut und insbesondere auf die mehr oder
minder extreme Ca-Armut ist schon bei einer Vielzahl amazonischer Gewisser hingewiesen
worden (SIOLI 1954b, 1968; FITTKAU 1964, 1967, 1971; SCHMIDT 1972; BRINKMANN
& DOS SANTOS 1973; FURCH 1976, 1984, im Druck; GEISLER & SCHNEIDER 1976;
FURCH & KLINGE 1978; FURCH & JUNK 1980; STALLARD 1980; BRINKMANN 1981;
FURCH et al. 1982; STALLARD & EDMOND 1983; GEISLER & ANNIBAL 1984). Hin-
sichtlich der Anionenverteilung sind die Kenntnisse iiber amazonische Gewisser weitaus be-
grenzter. Zwar wurde verschiedentlich in Verbindung mit der generellen Ionenarmut auch
auf die HCO3-Armut bzw. die darauf basierende schwache Pufferkapazitit vieler amazoni-
scher Gewisser verwiesen (SIOLI 1954b, 1968a, b; KLINGE & OHLE 1964; MARLIER
1967; SCHMIDT 1968, 1972; GIBBS 1970; ANONYMUS 1972; STALLARD 1980; RAI &
HILL 1981, 1982; STALLARD & EDMOND 1983; FURCH 1984, im Druck; JUNK &
FURCH 1985). Doch zeigt sich nun, da auch ausgepriigt ionenarme Gewisser karbonati-
scher Natur sein, d. h. unter den Anionen eine HCO3-Dominanz aufweisen konnen (FURCH
im Druck). Es soll spiter noch ausfithrlich darauf eingegangen werden. Es sei allerdings be-
reits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal Gewisser mit einer HCO3-Dominanz nur dann
identisch mit klassischen Karbonat-Gewissern sind (RODHE 1949), wenn Erdalkali-Tonen,
insbesondere das Ca-Ion, unter den Kationen dominieren und nicht wie hier die Alkali-
Ionen.

Durchschnittswerte fiir den Gehalt sémtlicher Elemente, die in den FlieBgewissern
des TransamazOnica-Bereiches bestimmt wurden, sind in Abb. 3 dargestellt. Eine Gegen-
iiberstellung mit den entsprechenden Konzentrationsspannen, die fiir FluBwasser aus aller
Welt angegeben sind (Weltdurchschnitt, LIVINGSTONE 1963; BOWEN 1966), zeigt deut-
lich, daf in den amazonischen FlieBgewissern die durchschnittlichen Gehalte von denjenigen
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Abb. 2:

Durchschnittswerte fiir den Gehalt an Hauptkationen (Summe von Na, K, Mg und Ca) und Hauptanionen
(Summe von HCO3, SO4 und CI) in mg/1 (schwarze Siulen) und deren prozentuale Verteilung (links)

im Vergleich zum Weltdurchschnitt nach LIVINGSTONE (196 3), rechte Seite.

Fig. 2:

Average values of major cation (sum of Na, K, Mg and Ca) and major anion levels (sum of HCO3, SOy,
and CI) in mg/1 (dark columns), with their percentage distribution in waters of the Transamazon highway
transect (left), compared with the world average, after LIVINGSTONE (1963) (right).
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Abb. 3:

Durchschnittswerte fiir den Gehalt an wichtigen Haupt- und Spurenelementen in den FlieBgewissern
des Transamazonica-Transekts, geordnet nach abnehmenden Konzentrationen (durchgezogene schwarze
Linie) im Vergleich zu den Konzentrationsspannen fiir diese Elemente, die nach LIVINGSTONE (1963)
und BOWEN (1966) fir FluBwasser aus aller Welt angegen sind (gerasterte Fliche).

Fig. 3:

Averages of selected major and trace elements in waters of the Transamazon highway transect,

arranged by decreasing concentration (dark line) compared to the element concentrations given for
freshwaters (shaded area), after LIVINGSTONE (1963) and BOWEN (1966).

376



~

Elementen, die die Hauptionen reprisentieren (HCO3-C, Ca, Na, Mg, Cl, K, SO4-S), beson-
ders gering sind. Sie liegen ohne Ausnahme unterhalb der Gehalte, die bisher fiir Fliefige-
wisser angegeben wurden. Die durchschnittlichen Gehalte fiir Si und fiir die Spurenelemen-
ten Fe, Al, Mn, Ba, St und Cu liegen dagegen innerhalb der fiir FlieBgewisser angegebenen
Konzentrationsspannen. Der Durchschnittswert fiir den Protonengehalt in den untersuchten
FlieRgewissern liegt dagegen oberhalb des Weltdurchschnitts. Ganz allgemein lieen sich
somit die untersuchten Gewisser charakterisieren als arm im Gehalt an Hauptionen, normal
im Gehalt an Si und Spurenelementen und als reich im Gehalt an H-Ionen.

Jedoch ist eine solche Charakterisierung mit Hilfe von Durchschnittswerten unzurei-
chend, da die chemische Qualitit der Gewisser auflerordentlich heterogen ist, was durch
die grofen Unterschiede zwischen den aufgefundenen Minimal- und Maximalkonzentratio-
nen eines jeweiligen Elements zum Ausdruck kommt (Abb. 4, Tab. 1). Als Maf fiir diese
Unterschiede ist in Tab. 1 der Quotient Max : Min wiedergegeben. Er ist fiir die einzelnen
Tonenarten sehr unterschiedlich, jedoch auffallend hoch fiir jene Parameter, die Wasserhirte
- und Alkalinitit reprisentieren: Ca, Mg, HCO5, H. Wir haben daher bei diesen Eigenschaften
mit besonders grofen Unterschieden zwischen den untersuchten amazonischen Gewissern
und dem Weltdurchschnitt zu rechnen.

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der FlieBgewisser aus dem Bereich des Transamazonica-
Transekts. Ky spezifische Leitfahigkeit (20 °C), TDS: Summe von Hauptkationen,
-anionen und Si0,, TSS: Schwebstoffgehalt, TOC: Gesamtgehalt an organischem
Kohlenstoff, Hazen: Farbwert nach HAZEN (1892).

Tab. 1: Chemical composition of freshwaters along the Transamazon highway transect.
K, : specific conductance (20 °C), TDS: total dissolved solids (sum of major cations,
major anions, and SiO,), TSS: total suspended solids, TOC: total organic carbon,
Hazen: colour after HAZEN (1892).

Durchschnitt Max Min Quotient
(Max :Min)
Na mg/1 1,69 6,31 0,12 53
K mg/l 1,17 3,30 0,06 55
Mg mg/l 1,10 9,02 0,02 451
Ca mg/l 3,23 29,5 0,02 1475
SO, mg/1 1,18 18,0 0,19 95
| mg/1 1,41 5,28 0,35 15
HCO3 mg/l 18,0 115,2 0,031 > 378
Si mg/l 7,0 23,0 1,93 12
pH - 5,64 7,37 4,73 433
Koo uS/cm 32,1 180,0 3,4 53
TDS mg/l 42,6 205,6 6,25 33
TSS mg/l 4,1 14,0 0,1 140
TOC mg/l 6,2 12,1 3,5 3
Hazen - 30 70 5 14
St ugh 14,4 131,1 0,7 187
Ba ug/l 33,4 105,1 2,1 83
Al ngfl 83,4 194,0 16,3 12
Fe ugh 831 5802 12,2 476
Mn ugfl 40,4 317 1,7 186
Cu ug/l 1,42 3,29 0,46 7
PO,-P pgll 5,9 31,1 < 0,5 > 62
NH4-N ug/l 20,1 147,5 < 0,5 > 295
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Abb. 4:

Weltdurchschnittswerte wichtiger Haupt- und Spurenelemente in FlieBgewissern nach LIVINGSTONE
(1963) und BOWEN (1966), geordnet nach abnehmenden Konzentrationen (durchgezogene schwarze
Linie) im Vergleich zu den Konzentrationsspannen dieser Elemente, die in den Fliebgewissern des
Transamazonica-Transekts beobachtet wurden (gerasterte Fliche).

Fig. 47

World average of selected major and trace elements in freshwaters, after LIVINGSTONE (1963) and
BOWEN (1966), arranged by decreasing concentration (dark line), compared to concentrations of those
in water along the Transamazon highway transect (shaded area).
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Abb. 4 zeigt die aufgefundenen Konzentrationsbereiche der verschiedenen Elemente
in den untersuchten FlieBgewissern im Vergleich zu den fiir FluBwasser angegebenen Durch-
schnittwerten (Weltdurchschnitt) nach LIVINGSTONE (1963) und BOWEN (1966)*. Die
Kurve fiir den Weltdurchschnitt durchkreuzt die Spanne an der oberen Grenze der fiir die
untersuchten Fliegewisser beobachteten Elementkonzentrationen mit Ausnahme von Si,
Mn und H. Wihrend die aufgefundenen Konzentrationsminima fiir alle untersuchten Ele-
mente weit unterhalb des Weltdurchschnitts liegen, iiberschreiten die beobachteten Kon-
zentrationsmaxima nicht bei allen Elementen den Weltdurchschnitt: die Konzentrationen
der Elemente Cl, Al und Cu liegen in allen untersuchten Gewissern unterhalb des Welt-

durchschnitts und die hochste Na-Konzentration erreicht gerade den Weltdurchschnitt
(Abb. 4).

In Tab. 2 ist die Anzahl der untersuchten FlieBgewisser aufgefiihrt, die hinsichtlich
ihrer Elementgehalte vom Weltdurchschnitt jeweils sowohl nach oben als auch nach unten
abweichen. Bei den Hauptionen liegen die Konzentrationen bei der iiberwiegenden Mehr-
zahl der untersuchten FlieBgewisser (92 - 100 %) deutlich unterhalb des Weltdurchschnitts,
bei den Spurenelementen ist dies nur bei Sr, Alund Cu zu beobachten. Auch sind die Ab-
weichungen vom Weltdurchschnitt (linke Spalte in Tab. 2) bei den Hauptelementen in der
Regel grofer als bei den Spurenelementen.

* In einer neueren Ausgabe (BOWEN 1979) sind z. T. verinderte Angaben iiber Durchschnittsgehalte
von Spurenelementen in FlieBgewissern zu finden. Die alten Angaben wurden aus Griinden der
Einheitlichkeit (FURCH 1976; FURCH et al. 1982) als BezugsgroBe jedoch beibehalten.
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Tab. 2: Weltdurchschnitt fiir Haupt- und Spurenelementgehalte im Flufiwasser (mittlere Spalte) und Anzahl der FlieBgewisser
des Transamazonica-Transekts, deren Elementgehalte niedriger als der Weltdurchschnitt (linke Spalte) bzw. héher als
_der Weltdurchschnitt sind (rechte Seite).

Tab. 2: World average of major and trace elements in river water compared to those freshwaters along the Transamazon highway
transect, whose element content is below the world average (left) and those above the world average (right).

Gewisser elementirmer als der Gewisser elementreicher als der
Weltdurchschnitt Weltdurchschnitt*) Weltdurchschnitt
Anzahl der Durchschnitts- Konzentration Durchschnitts- Anzahl der
Proben konzentration konzentration Proben

Si 39 4,1 mg/l 6,1 mg/1 9,7 mg/1 41
HCO4 74 12,0 mg/l 58,4 mg/1 91,2 mg/1 6
Ca 75 1,8 mg/1 15,0 mg/l 24,1 mg/l 5
K 15 1,1 mg/l 2,3 mg/1 2,6 mg/l S
Mg 76 0,8 mg/1 4,1 mg/1 5,9 mg/l 4
S04 79 1,0 mg/1 11,2 mg/l 18,0 mg/1 1
Na 79 1,6 mg/l 6,3 mg/l 6,3 mg/l 1
Cl 80 1,4 mg/1 7,8 mg/1 - -
Mn 19 6,1 ug/l 12 gl 51 wgf 61
Fe 39 362 ugfl 670 ugl 1277  ug/t 41
Ba 66 23 ugl 54 ugll 86 wugll 13
Sr 78 12 pug/l 80 g/l 109 pug/l 2
Al 80 83 ug/l 240 ug/l - —
Cu 80 1,4 ug/l 10 ug/l - -

*) LIVINGSTONE (1963); BOWEN (1966)




2. Spezifische Aspekte der chemischen Gewissercharakterisierung

Wie aus der obigen Schilderung hervorgeht, hat die Mehrzahl der hier untersuchten
amazonischen Gewisser — verglichen mit dem Weltdurchschnitt — geringe Gehalte an
Hauptkationen und Hauptanionen. Es bleibt nun zu untersuchen, ob die Mehrzahl dieser
Gewisser hinsichtlich einer chemischen Verwandtschaft in sich relativ einheitlich zusam-
mengesetzt ist.

2a) Hiufigkeitsverteilung der Elemente

Werden die Gewisser hinsichtlich ihrer Gesamtgehalte an Hauptionen (Summe von
Hauptkationen und -anionen) auf 10 gleichgroe Konzentrationsbereiche aufgeteilt, so
zeigt sich ein ungewohnliches Verteilungsmuster (Abb. 5, linke Seite). Die Mehrzahl der
Proben (54 %) liegt im untersten Zehntel des gesamten Konzentrationsbereiches (zwischen
0 und 0,42 mVal Hauptkationen/Liter) und nicht im mittleren Konzentrationsbereich,
wie man es entsprechend einer Normalverteilung hétte erwarten konnen. Eine weitere
grofle Portion an Proben (28 %) ist im zweituntersten Konzentrationsbereich (0,42 - 0,84
mVal/l) angesiedelt, wihrend sich der Rest der Proben (18 %) auf 8 unterschiedliche Kon-
zentrationsbereiche verteilt und kein regelmifiiges Verteilungsmuster mehr erkennen lifit.

Wihlt man fiir eine detailliertere Betrachtung von den Hauptionen das fiir SiBwasser
jeweils wichtigste Kation (Ca) und jeweils wichtigste Anion (HCO3) aus (Abb. 5), so findet
sich fiir die Haufigkeitsverteilung von HCO; ein ganz #hnliches Verteilungsmuster wie bei
der Ionensumme. Beim Ca ist die Situation dagegen noch extremer: hier liegen mehr als
80 % der untersuchten Gewisser im untersten der 10 Konzentrationsbereiche (0 - 0,2
mVal Ca/l). Ein weiterer kleiner Teil der Proben (9 %) fallt in den zweituntersten Konzen-
trationsbereich (0,2 - 0,4 mVal Cafl), wihrend alle weiteren Konzentrationsbereiche nur
mit jeweils 1 - 2 % der Gewisser vertreten sind. Eine Spreizung des untersten Konzentra-
tionsbereiches (0 - 0,2 mVal/l, Abb. 5) zeigt, dal die Mehrzahl der Gewisser wiederum in
die niedrigsten Konzentrationsbereiche fallen. Die Mehrzahl der untersuchten Fliefgewisser
ist somit — verglichen mit dem Weltdurchschnitt — nicht nur generell gekennzeichnet durch
eine ausgeprigte Ionenarmut, sondern besonders durch eine vergleichsweise extrem ausge-
prigte Ca-Armut.

Die relativ schlechte Ubereinstimmung zwischen den Verteilungsmustern von Ca und
HCO; besonders im gespreizten untersten Konzentrationsbereich (Abb. 5) ist ein erster
direkter Hinweis darauf, daf} es sich bei der Mehrzahl der Proben nicht um typische Karbonat-
Gewisser handelt, in denen Ca und HCO3 die dominanten Ionen sind; dies unterstreicht die
fehlende chemische Verwandtschaft Zwischen den untersuchten Flieigewissern und dem
Weltdurchschnitt. Auch beziiglich der absoluten Gehalte an Ca- und HCO3- sowie des Ge-
samtionengehaltes unterscheiden sich die Gewisser deutlich vom Weltdurchschnitt: unter
den insgesamt 80 untersuchten FlieBgewissern findet sich nur jeweils eine Probe, die im
Konzentrationsbereich des Weltdurchschnitts liegt (s. Pfeile in Abb. 5).

Die Verteilungsmuster fiir die Konzentrationsbereiche der iibrigen Haupt- und Spuren-
elemente in den untersuchten amazonischen Gewissern sind in Abb. 6 und Abb. 7 darge-
stellt. Eine symmetrische Hiufigkeitsverteilung der Gewisser auf die verschiedenen Konzen-
trationsbereiche 148t sich bei keinem Element beobachten. Die Mehrzah! der Proben liegtin
den unteren Konzentrationsbereichen des jeweiligen Elements, besonders stark ansgepriigt
ist dies bei Mg, SO4 und Sr.
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Hiufigkeitsverteilung der auftretenden Konzentrationen von Hauptanionen und Hauptkationen (links)
und von Ca und HCOj3 (rechts) in den FlieBgewdssern des Transamazdnica-Transekts. Die Abszissenbe-
grenzung gibt jeweils die hbchste Konzentration an, die in den FlieBgewissern beobachtet wurde. Dieser
Wert ist in 10 gleichgrofie Intervalle unterteilt. Im Falle von Ca und HCOj ist das unterste Konzentra-
tionsintervall zusitzlich auf das 5-fache gespreizt. Der Pfeil kennzeichnet das Konzentrationsintervall,
in dem der betreffende Wert fiir den Weltdurchschnitt liegt.

Fig. 5:

Frequency distribution of observed major anion and major cation (left and Ca and HCOj4 (right)
concentrations in waters along the Transamazon highway transect. The value to the right of the
abscissa is the highest observed concentration. This values is divided into 10 equal intervals. In the

case of Ca and HCO3 the lowest concentration interval is further divided into five sub-intervals. The
arrow indicates the world average concentration world average for that parameter.
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Abb. 6:

Hiufigkeitsverteilung der in den FlieBgewissern des Transamazonica-Transekts auftretenden Konzen-
trationen von Mg, Na, K, Cl und SO4. Weitere Erklirungen: siehe Abb. 5.

Fig. 6:

Frequency distribution of Mg, Na, K, Cl and SO4 concentration, observed in waters along the
Transamazon highway transect. For additional explanation see fig. 5.
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Hiufigkeitsverteilung der in den FlieBgewissern des Transamazdnica-Transekts auftretenden Konzen-
trationen von St, Ba, Mn, Al, Fe und Cu. Weitere Erklirungen: siche Abb. 5.

Fig. 7:

Frequency distribution of Sr, Ba, Mn, Al, Fe and Cu concentration, observed in waters along the
Transamazon highway transect. For additional explanation see fig. 5.
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Bezogen auf die gesamte Konzentrationsspanne, die jeweils fiir ein bestimmptes Ele-
ment in den untersuchten Gewissern beobachtet wurde (amazonischer Mafistab), ist also
die Mehrzahl der Gewisser gekennzeichnet durch geringe Elementgehalte. Bezogen auf die
Durchschnittswerte fiir FluBwasser nach LIVINGSTONE (1963) und BOWEN (1966), d. h.
bezogen auf den Weltmafistab, ist die Elementarmut der untersuchten Gewisser teilweise
noch extremer (s. Pfeile in Abb. 6 und 7); das gilt besonders fiir die Elemente Mg, Na, Cl,
S04-S, Sr, Al und Cu, hingegen nicht fiir die Elemente Mn und Fe.

2b) Chemische Zusammensetzung (Ionenproportionen)

Fiir die chemische Charakterisierung von FlieBgewissern ist neben der Kennzeichnung
durch absolute Gehalte an verschiedenen gelosten anorganischen Substanzen auch eine Kenn-
zeichnung der proportionalen Verteilung dieser Stoffe im Wasser von Bedeutung, um auf
diese Weise zu einer Aussage iiber das chemische Milieu im Gewisser zu gelangen. Der ein-
fachste Weg dahin ist die Aufteilung der Proben nach der sequentiellen Abfolge der Ionen-
dominanzen (MEYBECK 1979; STALLARD 1980). Unter diesen Gesichtspunkten repriisen-
tieren die untersuchten amazonischen Gewisser eine Vielfalt verschiedener Wassertypen
(Tab. 3). Bezogen auf die Hauptkationensequenzen ist eine Dominanz von Na unter den
Hauptkationen am hiufigsten vertreten; allerdings finden sich unter Na-dominierten Ge-
wiissern 6 verschiedene Typen, abhingig von der Verteilung der iibrigen 3 Hauptkationen.
An 2. Stelle stehen die Ca-dominierten Gewisser mit 3 verschiedenen Typen, gefolgt von
den Mg-dominierten Gewissern, ebenfalls mit 3 Typen, und den K-dominierten Gewiissern
mit 2 Typen. Bezogen auf Hauptanionensequenzen (Tab. 3) lassen sich insgesamt 5 Wasser-
typen voneinander unterscheiden: 2 Typen mit HCO3-Dominanz, 2 mit Cl-Dominanz und
1 mit SO4-Dominanz. Die HCO3-dominjerten Gewisser sind bei weitem in der Uberzahl.

Die Anzahl der nach Ionensequenzen unterschiedenen Wassertypen erhoht sich bei
der Kombination von Hauptkationen und -anionen auf 26 (Tab. 4). Demach wiirde im
Durchschnitt jedes dritte der im Bereich des Transamazonica-Transektes angetroffenen
FlieBgewisser einem anderen Gewissertypus angehéren. Dies diirfte als Hinweis auf die
chemische Heterogenitit der untersuchten Fliegewisser gelten, die bereits auf Grund der
grofen Konzentrationsspannen fiir die verschiedenen Elemente angesprochen wurde (Tab. 1).

Jedoch kommen mir Zweifel, ob Ionensequenzen (Tab. 4) geeignete Kriterien fiir eine
Definition von chemischen Wassertypen sind. Dieser Zweifel wird deutlich durch eine Gegen-
iiberstellung von 6 Fliefigewidssern, die als einzige aus dem Transamazdnica-Bereich beziiglich
ihrer Ionensequenz identisch mit dem Weltdurchschnitt sind (Tab. 5) und somit einen che-
misch homogenen Wassertyp erwarten lassen: Ca > Mg > Na > K — HCO3 > SO4 > Cl. Die
zahlenméfligen Angaben fiir die prozentualen Anteile der Anionen und Kationen an der je-
weiligen Anionen- bzw. Kationensumme zeigen jedoch so groe Unterschiede zwischen die-
sen 6 Gewissern, dafl eine enge Verwandtschaft im Sinne eines chemisch homogenen Ge-
wissertyps nicht gegeben ist. Hinzu kommt, da sich auch erhebliche Unterschiede zwischen
diesen Gewissern und dem Weltdurchschnitt sowohl beziiglich der Prozentanteile an Haupt-
anionen und -kationen als auch beziiglich der Gesamtgehalte an Hauptionen zeigen (Tab. 5).
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Tab. 3: Hiufigkeitsverteilung der verschiedenen Kationensequenzen (linke Spalte) und
Anionensequenzen (rechte Spalte), die in den FlieBgewissern des Transamazdnica-
Transekts gefunden wurden. * Anionen- bzw. Kationensequenzen des Weltdurch-
schnitts. Die Sequenzen beziehen sich auf Aquivalentkonzentrationen.

Tab. 3: Frequency distribution of cation (left) and anion sequences (right) observed in
freshwaters along the Transamazon highway transect. * Sequences of cations and
anions equal to those of the world average. The frequences refer to equivalent

concentrations.

Kationensequenzen Proben-Anzahl Anionensequenzen Proben-Anzahl
Fa > Ca > Mg > K 13 HCO= > S0. > Cl1* 14
Na > Ca > K > Mg 8 HCO= > C1 > S0a 53
Fa >K > Ca > Mg 7 Summe 67

Fa >K > Mg > Ca 6

Na > Mg > Ca > K 5 Cl > S0a > HCO= 9
Ka > Mg > K > Ca 3 Cl > HCOs > S0. 3
Summe 42 Sumne 12

Ca > Mg > Na > K* 16 S04 > Cl > HCOs 1
Ca> Mg >K > Na 2

Ca> Na> Mg > KX 2

Summe 20

Mg > Ca>K > Na 5

Mg > Ca > Na > K 3

¥g > Na > Ca > K 3

Summe 11

K > Na > ¥g > Ca 5

K > Mg > Ha > Ca 2

Sumne 7

Auf der Suche nach Kriterien, die eine Zuordnung der untersuchten Gewisser zu
verschiedenen chemischen Gewissergruppen erlauben, sollten daher weniger strenge nume-
rische Abgrenzungen zwischen den Ionensequenzen gefordert, sondern vielmehr Ahnlich-
keiten zwischen den Gewissern hinsichtlich der numerischen Betrige fiir die verschiedenen
in Betracht gezogenen Parameter aufgezeigt werden. Hierfiir eignet sich in besonderem Mafie
das lonendiagramm nach MAUCHA (1932), das auf eindrucksvolle Weise Ionenproportionen
bzw. -dominanzen erfaf8bar macht und optisch vorfihrt. Gekoppelt mit einer Angabe iiber
den jeweiligen Gesamtionengehalt (Abb. 8) gelangt man zu einer guten Ubersicht iiber cha-
rakteristische Merkmale der verschiedenen chemischen Gewissergruppen.
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Tab. 4: Hiufigkeitsverteilung der verschiedenen Ionensequenzen (Kombination von
Kationen und Anionen), die in den FlieRgewissern des Transamazonica-Transekts
auftreten. Weitere Erduterungen s, Tab. 3.

Tab. 4: Frequency distribution of ionic sequences (combination of cations and anions)
observed in the freshwaters along the Transamazon highway transect. For further
explanation see table 3.

Ionensequenzen
Na > Ca > Mg > K - HCO»
Fa > Ca > X > Mg - HCO=
Fa > Ca > K > Mg - HCO=
Na > Ca >K > Mg - Cl
Na > K > Ca > Mg - HCO=
Fa > K > Ca> Mg - HCOs
Fa > K > Ca > Mg - SOa
Fa > K > Mg > Ca-Cl
Fa > K > ¥g > Ca - HCOa
Na > Mg > Ca > K - HCOs
Na > Mg > Ca > K - C}
Fa > Mg > Ca > K ~ HCOs
Na > Mg > Ca > K -~ Ci
Na > Mg > K > Ca - HCOs
Na > Mg > K > Ca - Cl
Sume
Ca> Mg > Fa > K - HCO=
Ca> Mg > Fa > K - HCOs
Ca> Mg >K > Na - HCO=
Ca> Na> Mg > K - HCOs
Ca> Na > ¥g > K - HCO»
Summe
¥g > Ca>K > Na - HCOs
¥g > Ca > Fa > K - HCO=x
¥g > Na > Ca > K - HCOx
Summe
K >Na> Mg > Ca-Cl
X > Na > ¥g > Ca - HCOa
K > Kg > Fa > Ca - HCOs
Summe

VWV VVVMVV VYV VYV VYV YV

VOV v

S04
Cl
Cl

VVVVVVVVYVYVYVYVVYVYV

VOV VYV

v

S0a

42

S0a
Ccl*
S04
S0a
Cl
20

S04
S04
S04
11

HCO=
S0a
S04

Proben-Anzahl

1
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wwm == NDo o
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In Abb. 8 (B - G) sind die entsprechenden Ionendiagramme nach MAUCHA (1932)
von 6 weiteren ausgewdhlten FlieBgewissern des Transamazdnica-Transektes dargestellt,
die auf Grund ihrer Ahnlichkeit sowohl hinsichtlich der Ionengehalte als auch hinsichtlich
der Ionenproportionen ganz offensichtlich 2 verschiedenen Gruppen zugeordnet werden
konnen. Bei der einen Gruppe (B, C, D) handelt es sich um relativ ionenarme Gewisser,
die eine ausgeprigte Hydrogenkarbonat-Dominanz unter den Hauptanionen aufweisen, eine
stark ausgeprigte Dominanz eines der 4 Hauptkationen 1483t sich hingegen nicht beobachten.
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Tab. 5: Variation der chemischen Zusammensetzung bei FlieBgewissern des Transamazonica-
Transekts mit identischen Ionensequenzen (Ca > Mg > Na > K ~ HCO4 > S0, > Cl).
* Weltdurchschnitt

Tab. 5: Variation of the chemical composition of freshwaters along the Transamazon highway
transect with-ionic sequences identical to the world average (*): Ca>Mg>Na>K —

HCO5 > 804> (L.

Kationen + %(Val) %Val)

Anionen

uVal/l Na K Mg Ca HCO= S04 Cl
814 17,7 2,4 36,0 43,9 78,9 10,8 10,3
1658 12,2 1,6 21,1 65,0 69,7 18,2 12,1

4134 7,3 1,5 19,3 71,9 75,2 18,0 6,8
636 27,8 15,0 28,5 28,7 87,1 8,8 4,1
298 18,0 11,4 32,1 38,5 72,5 18,8 8,7
1258 3,4 2,7 17,2 76,7 89,4 7,8 2,8

2836 19,2 4,1 24,0 52,6 67,9 16,5 15, 6%

Bei der anderen Gruppe (E, F, G) handelt es sich um deutlich ionenreichere Gewisser
mit sowohl einer stark ausgeprigten HCO3-Dominanz als auch einer stark ausgeprigten Ca-
Dominanz. Auch zeigen sie beziiglich ihrer Ionenproportionen eine gréfiere Ahnlichkeit mit
dem Weltdurchschnitt (Abb. 8A) als die Gewissergruppe B, C, D. Ordnet man die Gewisser
in Abb. 8 nun nicht hinsichtlich der Ahnlichkeit ihrer Ionendiagramme und -gehalte sondern
lediglich hinsichtlich einer numerischen Abgrenzung zwischen den Ionensequenzen, wie es
zuvor diskutiert wurde, so miifiten alle Gewisser jeweils innerhalb einer Gruppe als typfremd
voneinander unterschieden werden (s. S. 385). Lediglich die Gewisser B und E miiiten auf
Grund ihrer identischen Ionensequenzen ein und demselben chemischen Gewissertyp zuge-
ordnet werden; dies aber verwehren ihre stark voneinander abweichenden Ionendiagramme.
Da die numerische Ubereinstimmung der Ionenproportionen bei den Gewiissern, die in Abb. 8
auf Grund der sich dhnelnden Ionendiagramme jeweils einer Gruppe zugeordnet wurden, sehr
viel grofer ist als bei den Gewissern, die auf Grund identischer Ionensequenzen zusammen-
gestellt wurden (Tab. 5), soll im folgenden die chemische Charakterisierung der Gewisser mit
Hilfe von Ionendiagrammen unter Beriicksichtigung der Gesamtionengehalte vorgenommen
werden.

Einen Uberblick iiber Ionenproportionen und -mengen von ausgewihlten FlieBgews-
sern bzw. zu Gruppen zusammengestellten FlieBgewissern aus dem Bereich des Transamazonica-
Transekts gibt Abb. 9. Solche Gruppen wurden zusammengestellt nach Wasserfithrung (big
rivers, Abb. 9E) und Ionengehalten (Abb. 9B, C). Als weitere Gruppe wurden alle Gewisser
zusammengefat (Abb. 9D). Jede dieser Gruppen ist in Form von Durchschnittswerten dar-
gestellt, Zum Vergleich ist wiederum der Weltdurchschnitt mitaufgefiihrt (Abb. 9A). Die grofite
Verwandtschaft mit dem Weltdurchschnitt sowohl beziiglich des Gesamtionengehaltes als auch
beziiglich der Ionenproportionen zeigt die Gruppe der Gewisser mit den héchsten Ionenge-
halten (Abb. 9B). Ihre Zugehorigkeit zur Klasse der Karbonatgewisser (RODHE 1949) ist
durch eine starke Dominanz von Ca und HCO, klar gekennzeichnet. Unterschieden sind diese
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Abb. 8:

Tonengehalt (Summe von Hauptkationen und -anionen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932}
von 6 ausgewihlten Fliefgewissern des Transamazonica-Transekts (fir weitere Erkldrungen s. S. 387).
Im Ionendiagramm sind in der linken Hilfte die Hauptanionen CO3, HCO3, Cl und SO4 jeweils als
Aquivalent-Prozent von der Anionensumme, in der rechten Hilfte die Hauptkationen K, Na, Ca und
Mg jeweils als Aquivalent-Prozent von der Kationensumme dargestellt. Die Zahlen an den Wiirfeln
geben den lonengehalt in yVal/l wieder.

Fig. 8:

Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932), of
6 selected waters along the Transamazon highway transect (for further explanation see page 387). On
the left-hand side of the ionic diagram the major anions, CO3, HCO3, Cl and SOy, are given as % eq of
their sum, and on the right-hand side of the diagram, the major cations, K, Na, Ca and Mg, are given
in % eq of their sum. The numbers to the right of the cubes give the ionic content as ueq/l.
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Abb. 9:

Ionengehalt (Summe von Hauptkation und -anionen) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932) von

ausgewihlten FlieBgewissern bzw. zu Gruppen zusammengestellten Flieflgewissern aus dem Bereich

des TransamazOnica-Transekts im Vergleich zum Weltdurchschnitt. Weitere Erkldrungen: s. Abb. 8.

Fig. 9:

Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932), of

selected waters and groups of waters along the Transamazon highway transect, compared to the world
average, For further explanation see fig. 8.
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Gewisser vom Weltdurchschnitt durch die stirker ausgeprigten Dominanzen von Ca und
besonders von HCO3, was mit einer entsprechenden Verringerung der Na-, SO4-, und Cl-
Anteile einhergeht. Den krassesten Gegensatz dazu bildet die Gruppe der Gewisser mit den
geringsten Ionengehalten (Abb. 9C). Diese Gewisser geh6ren mit durchschnittlich 64 y Val/l
Hauptionen zu den elektrolytirmsten Gewissern, die bisher in Amazonien angetroffen wur-
den (SIOLI 1954b, 1968a, b; FITTKAU 1964, 1971; SCHMIDT 1972; FURCH 1976, 1984,
im Druck; FURCH & JUNK 1980; FURCH et al. 1982; GEISLER & ANNIBAL 1984). Ihr
Ionendiagramm 143t erkennen, dafl Karbonat praktisch gar nicht und Calcium auffallend

_ gering vertreten ist. Dominante Kationen in diesen Gewissern sind die Alkali-Ionen, wobei
im Einzelfall sowohl K als auch Na die ausgeprigtere Dominanz iibernehmen kann. Unter
den Anionen ist C1 dominant, der SO, -Anteil ist jedoch mit durchschnittlich ca. 30 % der
Anionensumme relativ hoch.

Einen Uberblick iber alle 80 Fliefgewisser, die naturgemif keine chemisch ho-
mogene Gewissergruppe bilden, gibt Abb. 9D. Ihr Ionendiagramm zeigt eine Mittelstellung
zwischen extrem ionenarmen Alkali-chloridischen Gewissern und elektrolytreichen Calcium-
karbonatischen Gewissern. Verglichen mit den extrem ionenarmen Gewéssern sind die An-
teile der Alkali-, Cl- und SO, -Ionen zuriickgegangen, die der Erdalkali-Ionep, besonders des
Ca, und des HCO4 haben zugenommen, wihrend der Ionengehalt mehr als 10-fach héher
liegt.

Die weiteren in Abb. 9 dargestellten Ionendiagramme weichen nur geringfiigig vom
Gesamtdurchschnitt (Abb. 9D) ab. Der Durchschnitt fiir die 15 grofiten Stréme des unter-
suchten Transekts (Abb. 9E) zeigt einen etwas geringeren HCO 3-Anteil und eine schwach
ausgeprigte Alkali-Dominanz, allerdings deutlich geringere Ionengehalte. Ein #hnliches Bild
zeigt der Rio Xingt (Abb. 9F), einer der beiden groften Strome dieses Transektes. Der Rio
Tapajos, der zweite bedeutende Strom (Abb. 9G), zeigt eine grofere Ahnlichkeit mit den
Karbonatgewissern; seine [onenarmut (ca. ein Zehntei des Weltdurchschnitts) und seine
nur schwach ausgeprigte Ca-Dominanz stellen seine Zugehorigkeit zum klassischen Typ des
Karbonatgewissers allerdings in Frage.

Von den Alkali-chloridischen Gewissern abgesehen (Abb. 9C), haben die ionenarmen
Gewisser — und das ist die Mehrzahl aller Gewisser des untersuchten Transekts — einen auf-
fallend hohen HCO3-Anteil unter den Hauptanionen (Abb. 9E - G); ein entsprechend hoher
Ca-Anteil unter den Kationen fehlt dagegen in der Regel. Das Vorkommen von Karbonat in
diesen Gewissern 148t sich somit nicht allein auf die chemische Verwitterung von Karbonat-
mineralien zuriickfiihren; auch Silikatmineralien miissen dafiir in Betracht gezogen werden
(GARRELS & MACKENZIE 1971; KEMPE 1979; PAGEL 1981). Berechnungen haben er-
geben, daf in den untersuchten ionenarmen Gewissern der ibberwiegende Teil des vorhan-
denen HCO3 tatsichlich aus der chemischen Verwitterung von Silikatmineralien stammt.
Ein Vergleich mit den Angaben von GARRELS & MACKENZIE (1971) zeigt, da sich die
amazonischen Gewisser aus dem Bereich des Transamazdnica-Transekts auch in dieser Be-
ziechung fundamental vom Weltdurchschnitt unterscheiden.
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3. Hydrochemie und Geologie

Die bereits erwihnte relativ kleinrdumig wechselnde Abfolge geologisch verschiedener
Formationen im Bereich des Transamazonica-Transekts zwischen Altamira und Humait4
spiegelt sich wieder in den Fliefgewissern dieses Gebietes in einem héufigen Wechsel des
Gehaltes an verschiedenen gelosten mineralischen Substanzen (Abb. 10 - 13). Binnen kiir-
zester Distanzen (wenige km) konnen sich die FlieRgewiisser beziiglich ihrer Werte fiir fol-
gende chemische Parameter um mehr als eine Zehnerpotenz unterscheiden: pH, Leitfahig-
keit, Hauptionengehalt, Na, Mg, Ca, St, Ba, HCO5, SO4, Fe, Mn, Al, NH,, PO, und Schweb-
fracht. Hohe Konzentrationen an Hauptkationen, Hauptanionen und einer Reihe an Spuren-
elementen finden sich in einigen FlieBgewissern der 6stlichen Hilfte des untersuchten Trans-
ekts. Thren Ionenreichtum verdanken sie Kalk-, Dolomit-, Anhydrit- oder Mergel-haltigen
Gesteinen aus dem Karbon (Formagio Nova Olinda und Formagdo Itaituba), Devon (Forma-
¢do Curud) und Jura/Kreide (Diabasio Penatecaua), die vereinzelt in diesem Gebiet angetrof-
fen werden kénnen (PROJETO RADAM 1974, 1975, 1976, 1978a, b). Die iiberwiegende
Mehrzahi der Gewisser, zu der auch die 4 grofiten Strome dieses Gebietes gehoren, der R.
Aripuani, R. Sucunduri, R. Tapajés und R. Xingd, ist durch eine mehr oder minder ausge-
prigte Ionenarmut gekennzeichnet. Solche relativ ionenarmen Gewisser sind im Verlauf
des beinahe gesamten Transamazodnica-Transekts anzutreffen. Sie haben ihren Ursprung in
der Regel auf dem Zentralbrasilianischen Schild und durchkreuzen eine Vielzahl geologischer
Formationen vorwiegend prikambrischen Alters, in denen saure und basenarme Gesteine
vorherrschen (Granite, Gneise, Diorite, Vulkanite, Sandsteine, kaolinitische Tongesteine).

Von diesen ionenarmen Gewissern lassen sich extrem ionenarme Gewdsser im Westen
des Transektes unterscheiden (Abb. 10 - 12); sie entwissemn die pliozin-pleistozinen wenig
verfestigten Sandsteine (Formagfo Solimdes), die in weiten Teilen des zentralen Amazonas-
Beckens vorherrschen. Diese extrem ionenarmen Gewisser zeigen eine grofle chemische
Verwandtschaft mit Fliegewdssern nérdlich und siidlich von Manaus (Formagao Barreiras)
und gehoren zu den elektrolytdrmsten Gewissern iiberhaupt, die bisher in Amazonien ange-
troffen wurden (SIOLI 1954b, 1968a, b; FITTKAU 1964, 1971; SCHMIDT 1972; BRINK-
MANN & DOS SANTOS 1973; FURCH 1976, 1982, 1984; GEISLER & SCHNEIDER 1976;
FURCH & KLINGE 1978; FURCH & JUNK 1980; FURCH et al. 1982).

Neben dem hiufigen Wechsel der chemischen Eigenschaften der Fliegewisser im Ver-
lauf des Transamazodnica-Transekts zeigt sich eine von Osten nach Westen kontinuierlich ver-
laufende Abnahme in ihrem Ionengehalt. Das Ausmaf dieser Tendenz zeigt allerdings Unter-
schiede bei den einzelnen chemischen Parametern. Eine relative starke Abnahme von Ost
nach West ist beim pH-Wert, der spezifischen Leitféhigkeit, dem Gesamtgehalt an gelosten
mineralischen Substanzen (TDS) und den Gehalten an Na, Mg, Sr, Ba, HCO; und Mn zu be-
obachten (Abb. 10 - 12). Eine schwicher ausgeprigte Abnahme zeigt sich beim K-, Cl-, SO, -,
Si- und Fe-Gehalt (Abb. 10 und 11), wihrend eine entsprechende Tendenz beim Al-, Cu-,
NHy-, PO4-, TOC- und Schwebstoffgehalt (T'SS) gar nicht oder nur schwach ausgeprigt ist
(Abb. 12 und 13).
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Abb. 10:

Schwankungen des pH-Wertes, der spezifischen Leitfdhigkeit, des gelosten anorganischen Substanzen
(TDS: Summe von Hauptkationen, -anionen und Si04) und des Gehaltes an Na und K in den unter-
suchten FlieRgewissern des Transamazdnica-Transekts. Die vier grofiten Stréme, die die Transamazdnica
kreuzen, sind durch Kreise gekennzeichnet,

Fig. 10:

Variation in pH, specific conductance, total dissolved solids (TDS: sum of major cations, major

anions, and $i0,) and Na and K in waters along the Transamazon highway transect. The 4 big rivers,
which are crossed by the Transamazon highway are marked by circles.
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Abb. 11:

Schwankungen des Gehaltes an Mg, Ca, Sr, Ba und HCOj in den untersuchten FlieBgewissetn des
Transamazonica-Transekts. Weitere Erklirungen s. Abb. 10.

Fig. 11:

Variation in Mg, Ca, Sr, Ba, and HCO4 levels in waters along the Transamazon highway transect. For
further explanation see fig, 10, -
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Abb. 12:

Schwankungen des Gehaltes an Cl, SOy, Si, Fe, Mn und Ges. C,, : (TOC) in den untersuchten Fliege-

wiissern des Transamazonica-Transekts. Weitere Erklirungen s. Abb. 10,

Fig. 12:

Variation in C, SOy, Si, Fe, Mn, and total organic carbon (TOC) levels in waters along the Transamazon

highway transect. For further explanation see fig, 10.
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Abb, 13:

Schwankungen des Gehaltes an Al, Cu, N, P und Schwebfracht (TSS) in den untersuchten Fliefige-
wissern des Transamazdnica-Transekts, Weitere Erklirungen s. Abb. 10.

Fig. 13:

Variation in Al, Cu, N, P, and total suspended solids (TSS) in waters along the Transamazon highway
transect. For further explanation see fig. 10,
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Bei einem Vergleich der in den Abb. 10 - 13 dargesteliten Kurven findet sich bei einer
Reihe der untersuchten Parameter eine auffallende Parallelitit. Die Kurvenbilder fiir den pH-
Wert, die spezifische Leitfdhigkeit und den Gehalt an gelosten Substanzen (TDS), Mg, Ca,
Srund HCO, sind praktisch identisch, lediglich die Ausprigung der Minima und Maxima
kann stark variieren. Die Kurvenbilder fiir den Na-, Ks, Ba-, Fe- und Mn-Gehalt der Gewisser
zeigen nur noch streckenweise eine Parallelitit mit den zuvorgenannten Parametern, wihrend
der Kurvenverlauf fiir den Cl-, SO, -, Si-, Al-, Cu-, NH,-, PO4-, TOC- und Schwebstoffgehalt
jeweils nur noch lokal Ahnlichkeiten mit dem der anderen Parameter aufweist. Diese Beob-
achtungen zeigen, daf die untersuchten Gewisser nicht einem chemisch homogenen Gewds-
serty pus angehdren, der in verschiedenen Verdiinnungsstufen auftritt, sondern da erhebliche
Unterschiede in der chemischen Komposition zwischen den Gewissern vorhanden sein miissen
(s. auch Abb. 8 und 9).

Die differenzierten Angaben zur riumlichen Verteilung geologischer Formationen, die
den Karten des PROJETO RADAM zu entnehmen sind, lassen es zu, die Gewésser mit der
Geologie ihrer Einzugsgebiete in Zusammenhang zu bringen. Deshalb konnte der Versuch
gemacht werden, Gewisser derselben geologischen Herkunft zu Gruppen zusammenzustellen,
und diese Gruppen beziiglich ihrer chemischen Charakteristika gegeneinander abzugrenzen.
Insgesamt konnten 47 Fliegewisser 8 geologischen Formationen zugeordnet werden (Tab. 6).
Die Geologie im Einzugsgebiet der restlichen 33 Gewisser war hingegen so heterogen, daf} eine
Zusammenstellung von Gewissern zu Gruppen nicht sinnvoll erschien. Von den 8 ausgewhl-
ten Gewissergruppen sind 3 prikambrischer, 1 devonischer, 2 karbonischer, 1 jurassisch-kre-
tazischer und 1 plio-pleistoziner Herkunft. Einen Uberblick itber die ionale Zusammensetzung
und den Gesamtgehalt an Hauptkationen und -anionen der zu Gruppen zusammengefafiten
Gewisser im Vergleich mit dem Weltdurchschnitt gibt Abb. 14.

Die ionenreichsten Gewisser, die entlang des Transamazonica-Transekts anzutreffen
sind, sind devonischer Herkunft (Tab. 6, Gruppenindex 1, Abb. 14 - 1, Formag¢ao Curug).

Ihr Ionengehalt liegt mit mehr als durchschnittlich 3300 uVal/l sogar oberhalb des Welt-
durchschnitts. In ihren Jonenproportionen zeigen diese Gewisser weitgehend die Merkmale
der typischen Ca-Karbonatgewisser (Weltdurchschnitt), allerdings mit stirker ausgeprigten
Dominanzen von Ca und HCO 5 und geringeren Anteilen an Na, Cl und SOy als der Weit-
durchschnitt.

Noch ausgeprigter sind die Dominanzen von Ca und HCO4 in den Gewdssern der
karbonischen Formationen Nova Olinda und Itaituba (Tab. 6, Gruppenindex 2, Abb. 14-2).
Die Ca- und HCO3-Anteile sind so iiberragend, dafl mit Ausnahme von Mg keines der iibrigen
Anionen und Kationen in nennenswerten Prozentsitzen in Erscheinung tritt. Die Gesamt-
ionenmengen in den Gewiissern sind mit durchschnittlich ca. 2300 uVal/l fir amazonische
Verhiltnisse noch relativ hoch (vgl. auch SIOLI 1963). Die chemischen Charakteristika der
Gewisser beider Gruppen stimmen weitgehend mit jenen.iiberein, die fiir die 10 ionenreich-
sten Gewiisser in Abb. 9B dargestellt sind.

Die letzte Gruppe der relativ ionenreichen Gewisser ist jurassisch-kretazischer Her-
kunft (Tab. 6, Gruppenindex 3, Diabasio Penatecaua, Abb. 14-3); ihre Gewiisser haben nur
noch geringe Ahnlichkeit mit typischen Ca-Karbonat-Gewissern. Zwar sind auch in ihnen
Karbonat unter den Anionen und Ca unter den Kationen dominant, doch ist der Ca-Anteil
wesentlich kleiner als bei den ionenreichen Gewissem der ersten beiden Gruppen und kaum
grofer als der Mg-Anteil, so daf sie als Erdatkali-Karbonat-Gewisser beschrieben werden
konnen.
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Tab. 6: Auswahl von geologischen Formationen aus dem Bereich des Transamazonica-
Transekts (mit Angaben iiber vorherrschende Gesteinsarten), deren zugeordnete
FlieBgewisser jeweils zu Gruppen zusammengestellt wurden. Der Index fiir die
Gewissergruppen ist in der rechten Spalte angegeben.

Tab. 6: Characterization of a selection of geological formations from the Transamazon

highway transect area (with remarks on predominant rock types), whose
respective freshwaters were grouped. The index for each group is given in the last

column. .
Geologisches Zeitalter Formation Vorherrschendes Gestein Gruppen-
index
Prikambrium Xingh Granite, Granodiorite, Quarzite, 4
Schiefer, Diorite, Gneise
Prikambrium Prosperanca Sandsteine, Arkosen, Itabirite
Prikambrium Beneficente Quarzite, [tabirite
Devon Curui glimmerfiihrende Sandsteine und "1
Siltite
Karbon Monte Allegre Sandsteine 5
Karbon Nova Olinda/ Anhydrite, Kalk, Mergel,
Itaituba Sandsteine
Jura/Kreide Penatecaua Diabase, Granodiorite
Pliozén/Pleistozin Solimdes Sandsteine

Die Gewisser der restlichen 5 Gruppen (Tab. 6, Gruppenindices 4 - 8, Abb. 14 -4, 5,
6,7, 8) sind durchweg mehr oder minder extrem elektrolytarm. In keinem Falle handelt
es sich um Ca-Karbonatgewisser oder Erdalkali-Karbonatgewisser; eine Dominanz von
HCOj3 unter den Anionen ist haufiger als eine Cl-Dominanz anzutreffen. Unter den Katio-
nen findet sich stets eine Dominanz der Alkaliionen, auch wenn diese in der Regel bei wei-
tem nicht so stark ausgeprigt ist wie die Ca-Dominanz bei Ca-Karbonatgewiissern. Bei diesen
ionenarmen Gewissern handelt es sich also entweder um Alkali-Karbonat- oder Alkali-
Chiorid-Gewisser. Den krassesten Gegensatz zu den Karbonatgewissern des Karbons und
Devons bilden die Gewisser der plio-pleistozinen Solimdes-Formation (Tab. 6, Gruppen-
index 8, Abb. 14-8); neben ihren extrem geringen Ionengehalten von durchschnittlich ca.
60 uVal/l sind sie karbonatfrei und auffallend arm an Ca. Die Dominanz der Alkali-Ionen
unter den Kationen und des Chlorids unter den Anionen ist bei ihnen am stiirksten ausge-
prigt. Ionengehalt und Ionenzusammensetzung dieser Gewisser sind praktisch identisch
mit denen der 10 elektrolytarmsten Gewisser im Bereich des Transekts (vgl. Abb. 9C).
Somit lassen sich nicht nur groe Unterschiede zwischen den elektrolytarmen Gewissern
der Grupperi 4 - 8 und elektrolytreichen Gewissern der Gruppen 1 - 3 beobachten, sondern
auch innerhalb der Gruppen der elektrolytarmen Gewisser.
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Abb. 14:

Tonengehalt (Summe von Hauptkationen und -anipften) und Ionendiagramm (nach MAUCHA 1932)
von Gewissern verschiedener gedlogischer Formationen aus dem Bereich des Transamazonica-Transekts
im Vergleich zum Weltdurchschnitt. Weitere Erklirungen zum Ionendiagramm: s. Abb. 8. Die in Klam-
mern gesetzten Zahlen von 1 - 8&05?12eichnen den Gruppenindex (s. Tab. 6).

Fig. 14:

Ionic content (sum of major cations and major anions) and ionic diagrams, after MAUCHA (1932) of
waters flowing from different geological formations along the Transamazon highway transect, compared
to the world average. For further explanation of the ionic diagrams see fig. 8. The numbers 1 - 8 in
parenthesis refer to the group indices (see tab. 6).

Mit Hilfe von Durchschnittswerten und Standardabweichungen der chemischen Para-
meter der Gewissergruppen (Tab. 7) wurden die Signifikanzen der Unterschiede in der
chemischen Qualitit der Gewissergruppen (Gruppenindices 1 - 8) berechnet (t-Test nach
RENNER 1970). Hierfiir wurden die 20 in Tab. 7 aufgefiihrten Parameter ausgewihlt, die
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parenthesis refer to the group indices (see tab. 6).

Mit Hilfe von Durchschnittswerten und Standardabweichungen der chemischen Para-
meter der Gewissergruppen (Tab. 7) wurden die Signifikanzen der Unterschiede in der
chemischen Qualitit der Gewissergruppen (Gruppenindices 1 - 8) berechnet (t-Test nach
RENNER 1970). Hierfiir wurden die 20 in Tab. 7 aufgefiihrten Parameter ausgewihlt, die
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Tab. 7: Fortsetzung
Tab. 7: Continuation

Formation
(Anzahl der
Proben)
Val % S0«
Val % C1
Val % HCOa
5i (mg/1)
§r (pg/1)
Ba (pg/1)
Al (pg/l)
Fe (pg/l)
Hn (pg/1)

Cu (pg/1)

H (pg/1)

Curug
4)

(62)

Nova Olinda/
Itaituba (3)

119,6
(72,n

857
(173)

58,6
(16,3)

Penatecaua
6)

87,5
(3,9

14,73
(4,68)

21,3
(4,8)

40,9
(20,8)

60,5
(28,2

1149
(299)

66,0
(52,10

Xing
(14)

3,7
(2,5

85,0
(36,4)

576
(267)

30,9
(16,0)
(0,3)

677
(457}

Monte Allegre Beneficiente Prosperanga

) ) (s)
22,2 8,8 2
(16,3 16,6 u,n
9 14,8 28,6
(22,0) (10,8 (12,3
32,9 76,3 60,3
(35,1 (16,0 (15,9

7,13 5,20 3,43
(2,60 {2,22) (0,62
18,6 4,0 2,2
(2,3 (3,6) 0,7
89,9 13,5 1,0
(43,9) (8,5 (3,9)
$7,0 86,1 15,7
(30,1 ann 019,2)
1305 318 57
{305) (56) (84)
51,9 1,2 1,0
(14,3 (3,0) 4,2
2,8 0,9 1,2
(0,8 0,2) (0,6
5765 2095 3152

(8432) (2821) (2030)

Solindes
(8)

30,4
(4,9

69,6
(14,9)




den chemischen Charakter der Gewisser sowohl beziiglich der absoluten Gehalte von Haupt-
und Spurenkomponenten als auch beziiglich der relativen Gehalte (Ionenproportionen) wie-
derspiegeln. Unterschiede zwischen den Durchschnittswerten sind fiir die absoluten Gehalte
an Hauptkationen in der Regel sehr viel groer als die Unterschiede zwischen den relativen
Gehalten dieser Elemente. Besonders auffillig zeigt sich dies beim Ca. Die Gewiissergruppe
mit den hochsten Ca-Konzentrationen (Gruppenindex 1) ist mehr als 400-fach Ca-reicher
als die Ca-irmste Gruppe (Gruppenindex 8), wihrend die Gruppe mit dem hochsten Ca-
Prozentsatz (Gruppenindex 2) nur gut 6-fach Ca-reicher ist als die Gruppe mit den nied-
rigsten Ca-Prozentsatz (Gruppenindex 8). Andererseits zeigt sich, daf signifikante Unter-
schiede (p < 0,01) zwischen den Gruppen bei den absoluten Hauptkationengehalten durch-
aus nicht hiufiger als bei den Kationenproportionen auftreten. Dies ist wiederum ein Hin-
weis auf die Relevanz der Ionenproportionen fur die chemische Charakterisierung dieser
Gewisser.

Einen Uberblick iiber die gesamte Anzahl der ausgewihlten gewisserchemischen
Parameter, in denen sich geweils eine Gewissergruppe von allen anderen Gruppen signifi-
kant (p < 0,01) nnterscheidet, gibt Abb. 15. Sie zeigt, dal es keine Gewissergruppe gibt,
die sich in allen der 20 gewéhlten Parameter signifikant von einer anderen Gruppe unter-
scheidet. Die geringsten chemischen Ahnlichkeiten sind zwischen Gruppe 3 (Formagao
Penatecaua) und Gruppe 8 (Formagdo Solimdes) zu beobachten, die in 18 Parametemn
signifikant voneinander verschieden sind. Das andere Extrem wird von den Gewissergrup-
pen 6 (Formacdo Beneficente) und 7 (Formagao Prosperanga) gebildet, die in keinem der
20 gewihlten Parameter signifikant verschieden sind. Zwischen diesen beiden Extremen
gibt es flieBende Uberginge im Ausmaf der chemischen Verwandtschaft zwischen den Ge-
wissergruppen;

Fiir einen Uberblick iiber die chemischen Eigenschaften der FlieRgewisser des Trans-
amazdnica-Transekts beziiglich ihrer Stellung im amazonischen Mafistab soll abschliefend
ein Vergleich mit den Fliefgewissern des Cuiaba — Porto Velho — Manaus — Transekts
(NS-Transekt, FURCH & JUNK 1980) vorgenommen werden. Unterschiede finden sich
zunichst in der Abfolge geologischer Formationen im Bereich der beiden Strafentransekte.
Wihrend die Geologie im Bereich des Transamazonica-Transekts (OW-Transekt) itber weite
Strecken sehr kleinrdumig wechselt, verlduft das NS-Transekt iiber grofere Strecken durch
jeweils geologisch einheitliche Gebiete. Dies spiegelt sich unmittelbar wieder in einem star-
ken Wechsel der chemischen Eigenschaften der FlieBgewisser binnen kiirzester Distanzen
einerseits (OW-Transekt) bzw. in einer relativ groBen chemischen Uniformitit der Fliefige-
wisser binnen grofler Distanzen andererseits (NS-Transekt). Beim Vergleich der Chemie
der FlieRgewdsser beider Transekte finden sich jedoch eine Reihe von Gemeinsamkeiten.
Ebenso wie bei den Fliefgewissern des OW-Transekts dominieren auch bei den Fliefige-
wissern des NS-Transekts ionenarme Gewisser. IThr durchschnittlicher Gehalt an Haupt-
kationen ist nahezu identisch mit dem der FlieRgewisser des OW-Transekts. Auch sind
extrem ionenarme FlieBgewisser mit ausgepriigter Alkalidominanz ebenso wie extrem ionen-
reiche Ca- bzw. Ca-Mg-Karbonat-Gewisser im Bereich beider Transekte anzutreffen, und fir
eine Reihe von Elementen sind die auftretenden Konzentrationsspannen in den Fliefgewis-
sern beider Transekte recht dhnlich.
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Abb. 16:

Vergleich der durchschnittlichen Kationenverteilung von Fliegewissern zweier StraBentransekte in
Amazonien. NS-Transekt: Cuiaba — Porto Velho — Manaus (FURCH & JUNK 1980). EW-Transekt:
Altamira — Itaituba — Humaita (Transamazonica), Weitere Erklirungen s. Abb. 8.

Fig. 16:

Comparison between average distribution of major cations of freshwaters along two road transects in
Amazonia. NS-transect: Cuiaba — Porto Velho — Manaus (FURCH & JUNK 1980). EW-transect:
Altamira — Itaituba — Humait4 (Transamazon highway). For further explanation see fig. 8.

Ein detaillierter Vergleich der chemischen Charakteristika der untersuchten Fliefige-
wisser in Abhingigkeit von der Geologie ihrer Einzugsgebiete soll spiter erfolgen, wenn
die chemischen Daten von FlieRgewissern weiterer Stralentransekte vorliegen. Ein solcher
Vergleich muf auch die Tatsache beriicksichtigen, daft die Aussagen iiber die chemische
Qualitit der untersuchten FlieBgewisser auf einer jeweils einmaligen Probenahme basieren
und jahreszeitliche Anderungen im Gehalt an gelosten Substanzen nicht erfassen. In grofien
amazonischen Stromen sind derartige Anderungen im Jahresgang verschieden stark ausge-
prigt (ANONYMUS 1972; GIBBS 1972; STALLARD 1980; FURCH 1982; KEMPE 1982;
FURCH et al. 1983; DOS SANTOS 1983; FURCH & JUNK 1985). Sie sind grundsitzlich
auch in FliefRgewidssern mit geringer Wasserfilhrung zu erwarten. Neuere Untersuchungen
an zentralamazonischen Waldbichen belegen dies (FURCH unpubl.). Inwieweit jedoch auch
die grundsitzlichen Merkmale der chemischen Struktur der FlieRgewisser davon betroffen
sind, muB im Einzelfalle iiberpriift werden.
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Abb, 15:

Anzahl (n) von chemischen Parametern (vgl. Tab. 7), in denen sich die Gewisser einer geologischen
Formation von denen der anderen Formationen signifikant (p < 0,01) unterscheiden. Die Zahlen

unter und {iber den Siulendiagrammen kennzeichnen den Gruppenindex (s. Tab. 6). Die eingeklam-
merten Zahlen sind die Summe aller chemischen Parameter, in denen sich jeweils eine Gewissergruppe
von den iibrigen 7 Gewissergruppen unterscheidet,

Fig. 15:

Number (n) of chemical parameters (compare tab. 7) for which waters of a given geological formation

are statistically significantly (p < 0.01) different from those flowing from other formations. The numbers
below and above the diagrams refer to the group indices (see tab. 6), the numbers in parenthesis refer to
the sum of all chemical parameters, by which a given group of waters is statistically significantly different
from the other 7 groups of waters.

Auffallende Unterschiede zeigen sich dagegen beim Mg. Im Vergleich mit den Flief-
gewissern des OW-Transekts sind die Fliefgewisser des NS-Transekts deutlich Mg-reicher,
der durchschnittliche Gehalt liegt fast doppelt so hoch, und Mg-dominierte Gewisser sind
sehr viel hiufiger anzutreffen als Na-dominierte. Dementsprechend findet sich auch bei den
Proportionen der Hauptkationen ein durchschnittlich hoherer Mg-Prozentsatz, der eine Ver-
schiebung der Anteile von Na, K und Ca an der Kationensumme zur Folge hat. Eine Gegen-
iberstellung der Kationenproportionen in den Fliefgewissern beider Transekte findet sich
in Abb. 16.
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Resumo

Foi analisada a composigdo quimica da dgua de 80 igarapés e rios, que cortam a Transamazdnica
num trecho de cerca de 1.500 km entre Altamira e Humaita (pH, condutividade elétrica, material em
suspensdo, cor, alcalinidade, C1, 804, Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn, Cu, §i, Cor ., NHy, e POy).

1. Em comparagio com o valor médio mundial, a maioria dos rios e igarapés estudados mostram
baixas e, até extremamente baixas, concentragdes dos citions principais (Na, K, Mg, Ca), 4nions
principais (HCO3, Cl, SOy4) e dos elementos tragos Ba, St, Ale Cu. As concentragdes de Si e Fe
correspondem ao valor médio mundial, enquanto as de Mn ¢ H sdo superiores.

2. Apesar da frequente pobreza em elementos inorginicos, os rios e jgarapés investigados sdo
quxmicamente muito heterogéneos. Isso é demonstrado pela grande diferenga entre os valores miximos
e minimos para virios parimetros. A variagdo ¢ especialmente grande para os parametros que influenciam
a alcalinidade e a dureza (Ca, Mg, HCO3, H).

3. A relagdo das dguas, de acordo com a frequéncia das concentragdes encontradas de cada
elemento, mostra, em geral,uma distribui¢do que ndo corresponde a distribuigdo normal. Considerando
as concentragdes de Ca, HCO3, Mg, Na, SOy, Sr, Ba, Mn ¢ Fe o maior niimero das dguas investigadas
encontra-se dentro dos primeiros dez porcentos da concentragio maxima.

4. Uma listagem dos rios e igarapés, de acordo com a sequéncia da dominincia dos fons principais,
resulta em 26 combinagdes idnicas. Aguas dominadas por Na e HCOj4 sd@o 3s mais frequentes, seguidas
por 4guas influenciadas por Ca e HCO3. Porém, uma comparagio das dguas com idéntica sequéncia de
fons mostra, que elas ndo pertencem 2 um tipo homogéneo por causa das grandes diferengas quantitativas
em relagdo as percentagens dos jons, Um bom método para demonstrar similaridade, entre dguas em
relagdo 4 sua concentragdo de fons, é a comparagdo de seus diagramas idnicos, que permitem a comparagio
direta dos valores para as proporgdes e dominancias dos ions principais.

5. A comparagio das dguas desse transecto da Transamazdnica, na base dos seus diagramas idnicos,
mostra que as dguas mais ricas em fons s3o intimamente dominadas por Ca e HCO3 (4guas carbonatadas).
As 4guas mais pobres em fons sdo de natureza alcali-cloretadas (Na, K). A maioria porém, pertence as
4guas carbonatadas sem dominincia nitida de um dos cdtions principais. A ocorréncia de HCO3, que até
em 4guas pobres em fons € o 4nion dominante, explica-se pela decomposicio quimica dos silicatos.

6. Aguas de origem geoldgica similar foram listadas em grupos e comparadas através de seus dia-
gramas idnicos, concentragGes totais de jons e avaliadas em relagdo a diferencas significantes através de
20 pardmetros.

Os trés grupos de dguas ricas em jons sdo de origem devOnica, catbdnica ou jurasso-cretacica.

Eles pertencem 3s 4guas carbonatadas de Ca (devdnio, carbdnico) e is 4guas carbonatadas de Ca e Mg
(jurasso — cretdcico). As dguas, dos outros 5 grupos, s3o de origem précambrica, carbonica ou plio-
pleistocénica. Sdo pobres até extremamente pobres em jons. Nenhuma delas pertence ao grupo das
4guas carbonatadas de Ca ou alcalino-terrosas. Em geral, os citions dominantes sdo fons alcalinos (Na,
K). O 4nion principal mais frequente ¢ HCO3 seguido por uma dominéncia de cloretos.

A maior similaridade quimica encontra-se entre 2 grupos de dguas, ambos de origem precimbrica
(pre-cambriano), que se distinguem significativamente em nenhum dos 20 pardmetros usados, As menores
similaridades quimicas ocorrem entre s dguas de origem jurasso-creticica e a quelas de origem plio-
pleistocénica, as quais mostram diferencas significantes em 18 dos 20 parimetros usados.

Summary

Chemical analyses were carried out on 80 water samples taken from south-eastern Amazonia
along.a 1500 km long EW-transect of the Transamazon highway between Altamira and Humaiti (Brazil)
(pH, specific conductance, total suspended solids, color, alkalinity, Cl, SOy4, Na, K, Mg, Ca, Ba, 81, Al,
Fé, Mn, Cu, Si, Cor » NHy, and P04)

The results may be summarized as follows:
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1. In comparison with the world average most waters have low to extremly low levels of major
cations (Na, K, Mg, Ca), major anions (HCO3, Cl, SO4) and the trace metals Ba, Sr, Al, and Cu, The
levels of Si and Fe are similar to the world average while the levels of Mn, and H are above the world
average. . '

2. In spite of the general poverty of elements, the waters are chemically very heterogeneous as
shown by large differences between minimum and maximum values for a number of chemical para-
meters. The ranges of parameters which govern the alkalinity and hardness (Ca, Mg, HCO3, H) are
particularly wide.

3. The ordination of waters with respect to the frequency of observed concentrations of a given
element usually shows a non-normal distribution pattern. For levels of Ca, HCO3, Mg, Na, 8Oy, Sr, Ba,
Mn and Fe most waters fall in the lowest tenth of the total concentration range,

4, Ordination of the waters with respect to sequences of major ion dominance results in the
recognition of 26 jonic combinations. Most frequently waters are dominated by Na and HCOg,
followed by those dominated by Ca and HCO3. Comparison of waters with identical jonic sequences,
however, shows that a chemically uniform water type is not represented, since differences in the
percentages of various ions are too great. A good method for depicting chemical relationships due to
ionic milieu is the comparison of ionic diagrams. This allows direct perception of the proportions of
major jons and their dominances.

5. Comparison of the ionic diagrams of waters crossing Transamazon highway transect shows
that the ion-richest waters have clear Ca and HCO3 dominance (carbonate waters). The ion poorest
waters are of an alkali (Na, K) — chloride nature. However, the majority are carbonate waters lacking
well-expressed dominance of a single major cation. The presence of HCO3, frequently the dominant
anion even in ion poor waters, may be largely explained by the chemical weathering of silicate minerals.

6. Waters flowing from geologically uniform watersheds were grouped and their ionic diagrams
and ionic contents compared. With respect to 20 different chemical parameters significant differences
were tested. .

Three groups of ion rich waters represent watersheds composed of Devonian, Carboniferous an:
Jurassic-Cretaceous rocks, respectively. They are Ca-carbonate waters, except those flowing from
Jurassic-Cretaceous watersheds, which are Ca-Mg-carbonate waters. The waters of the remaining 5 groups
flow from watersheds composed of Precambrian, Carboniferous and Plio-Pleistocene rocks and are
moderately to extremely poor in ions. These groups do not possess Ca- or Ca-Mg-carbonate waters, As a
rule Na or K are the dominant cations. Of the anions, HCO3 is more frequently dominant than is Cl.

The closest chemical relationship is observed between two groups of waters flowing from
Precambrian watersheds. There is no significant differences between any of the 20 selected parameters.
The most distant chemical relationship is observed between waters from Jurassic-Cretaceous watersheds
and those from Plio-Pleistocene watersheds. They differ statistically in 18 of the 20 selected parameters.

Zusammenfassung

Aus dem siid6stlichen Amazonasgebiet wurden 80 Biche, Fliisse bzw. Strome, die das ca. 1500
km lange Transamazonica-Transekt zwischen Altamira und Humaita kreuzen, chemisch analysiert (pH,
spezifische Leitfihigkeit, S chwebfracht, Farbe, Alkalinitit, Cl, 804, Na, K, Mg, Ca, Ba, Sr, Al, Fe, Mn,
Cu, 8i, Cypp , NHy und POy).

Die Ergebnisse lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Im Vergleich mit dem Weltdurchschnitt zeigt die Mehrzahl der untersuchten Fliefgewiisser
geringe bis extrem geringe Gehalte an Hauptkationen (Na, K, Mg, Ca), Hauptanionen (HCO3, C], SO4)
und den Spurenelementen Ba, Sr, Al und Cu. Der Si- und Fe-Gehalt dhnelt dem Weltdurchschnitt, der
Mn- und H-Gehalt liegt sogar oberhalb.

2. Trotz der hiufigen Elementarmut sind die untersuchten FlieBgewisser chemisch sehr heterogen,
was durch weite Konzentrationsspannen zwischen den beobachteten Minimal- und Maximalwerten fiir
eine Reihe der chemischen Parameter zum Ausdruck kommt. Besonders weit sind die Spannen bei jenen
Parametern, die Alkalinitit und Hirte der Gewiisser bestimmen (Ca, Mg, HCO3, H).
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3. Eine Aufgliederung der FlieBgewisser hinsichtlich der Hiufigkeit auftretender Konzentrationen
eines jeweiligen Elements zeigt in der Regel ein nicht der Normalverteilung entsprechendes Verteilungs-
muster. Beziiglich der Gehalte an Ca, HCO3, Mg, Na, SOy, St, Ba, Mn und Fe fillt jeweils die hochste An-
zahl der untersuchten Gewisser ins unterste Zehntel der gesamten Konzentrationsspanne.

4, Eine Aufgliederung der FlieBgewisser nach der sequentiellen Abfolge ihrer Hauptionendomi-
nanzen fiihrt zur Unterscheidung von 26 lonenkombinationen. Na- und HCO3-dominierte Gewisser sind
am hiufigsten vertreten, ihnen folgen die Ca- und HCO 3-dominierten Gewasser. Ein Vergleich von Ge-
wissern mit identischer Ionensequenz ergibt jedoch, daB sie nicht einem chemischen einheitlichen Ge-
wissertyp angehdren, da die numerischen Betrige fiir die prozentualen Ionenanteile zu unterschiedlich
sind. Eine gute Methode, Verwandtschaften zwischen Gewissern beziiglich ihres Jonenmilieus sichtbar
zu machen, ist der Vergleich jhrer Ionendiagramme, die die Betrige fiir die Hauptionenptoportionen und
-dominanzen direkt erfafbar machen. .

5. Ein Vergleich der Gewisser des TransamazOnica-Transekts an Hand ihrer Ionendiagramme
zeigt, daB die ionenreichsten Gewisser stark ausgeprigte Dominanzen von Ca und HCO 5 aufweisen
(Karbonatgewisser), die ioneniirmsten Gewisser Alkali (Na, K) — chloridischer Natur, die Mehrzahl
aber Karbonatgewisser ohne eine stark ausgeprigte Dominanz eines der Hauptkationen sind. Das Vor-
kommen von HCO3, das auch in ionenarmen Gewdssern hiufig dominantes Anion ist, 148t sich iiber-
wiegend auf die chemische Verwitterung von Silikatmineralien zuriickfihren.

6. FlieBgewisser von jeweils derselben geologischen Herkunft wurden zu Gruppen zusammenge-
stellt, an Hand ihrer Ionendiagramme und -gehalte miteinander verglichen und mit Hilfe von 20 chemi-
schen Parametern auf signifikante Unterschiede iiberpriift.

Die 3 Gruppen ionenreicher Gewisser sind devonischer karbonischer oder jurassisch-kretazischer
Herkunft. Es sind Ca-Karbonatgewisser (Devon, Karbon) und Ca-Mg-Karbonatgewisser (Jura-Kreide).
Die Gewisser der restlichen 5 Gruppen sind prikambrischer, karbonischer oder plio-pleistoziner Her-
kunft und miig bis extrem ionenarm. In keinem Falle handelt es sich um Ca- oder Erdalkali-Karbonat-
gewisser, Unter den Kationen sind in der Regel Alkaliionen (Na, K) dominant, unter den Anionen tritt
eine HCO 3-Dominanz hiufiger als eine Cl-Dominanz auf.

Die grofite chemische Verwandtschaft findet sich zwischen 2 Gruppen von Gewissern, die beide,
prikambrischer Herkunft sind und sich in keinem der 20 ausgewihlten Parameter signifikant unter-
scheiden. Die geringsten chemischen Ahnlichkeiten sind zwischen den Gewissern jurassisch-kretazischer
Herkunft und denen plio-pleistozéner Herkunft festzustellen, die in 18 der 20 Parameter signifikant von-
einander verschieden sind.
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