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APRESENTACAO

Este trabalho faz parte de um estudo realizado por vanas entidades, dentre elas
CPRM e CDTN, coordenadas pela FEAM, com o objetivo de avaliar a contaminagao
por mercurio no municipio de Descoberto, estado de Minas Gerais.

Coube a CPRM os trabalhos relativos a Geoquimica e Hidrogeologia.

Este relatdéric contém o resultado final da investigacdo do comportamento
geoquimico do mercuno, realizado no periodo de coleta de 14 a 17 de margo de

2003.
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1. INTRODUCAO

e ——————————— e

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verficar o comportamento geoquimico do
mercurio na area de Descoberto por meio da amostragem de concentrados de minerais
pesados. Este trabalho e complementar a pesquisa desenvolvida na area, visto que vanos
levantamentos foram realizados por outras entidades com execucdo de analises de
amostras de solos, sedimentos de corrente, 4gua e vegetacao. Procurou-se estabelecer no
presente estudo as possivels associacbes dos elementos ferro, manganés e ouro com o
mercurio, baseando-se nas analises efetuadas. A area de Descoberto esta situada na regiao
da Faixa Movel Ribeira de idade neoproterozdico-cambriana, que foi estabelecida nas
etapas finais da Orogénese Brasiliana (630-480 Ma) e pertence a Provincia Geotectdnica da
Mantiqueira. As unidades geologicas desta area compreendem os litétipos da
Megassequéncia Andrelandia e do Complexo Juiz de Fora, que se encontram
metamorfizados na facies granulito. Encaixado nessas unidades ocofre granada
charnockito, de dimensdes variadas. Sedimentos cenozoicos fluviais e coluviais recobrem as
rochas e desenvolveram-se, principalmente, ao longo do sistema de drenagem. A principal
atividade mineral da regido relaciona-se a explotagao de deposito de bauxita que se associa
a meteorizagio das rochas do Complexo Juiz de Fora.

A amostragem dos concentrados foi efetuada em sete estacdes, distribuidas no corrego
Rico e no ribeirdo do Grama. A amostragem composta teve como meta realizar uma
abrangente varredura no leito das drenagens a fim de detectar melhor a zona contaminada
pelo mercurio na fragdo pesada. Os dados das estacoes de amostragem e os resultados
mineralogicos dos concentrados foram obtidos por difratometria de raios-X e estao dispostos
em tabelas descritivas.

As analises de ferro e manganés foram determinadas por espectrografia de emissao de
plasma e o mercurio por espectrografia de absorcio atdmica a vapor frio, sendo realizadas
na Fundacio do Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC). As analises de ouro foram
executadas por ativagio neutrdnica pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN). Os resultados das andlises de ferro, manganés, mercudrio e ouro, obtidos para as
amostras coletadas no cérrego Rico e ribeirdo do Grama, foram delimitados por faixas de
valores que permitem visualizar a distribuicao de cada elemento no sistema de drenagem
(FIG. 2, 3, 4 e ).

Na estagdo de amostragem mais proxima a area mais afetada e interditada (CM-B-02), o
conteddo de mercurio nos minerais pesados (0,75 ppm) foi o mais acentuado. Isto indica
que o principal processo de remobilizacao do mercurio se deu por eros@o das encostas da
serra do Grama. Adicionaimente, observam-se barreiras geoquimicas naturais (devido as
ondulacdes do leito do coérrego Rico) que impedem a migracdo de minerais pesados e,
consequentemente, a propria migragao do mercurio, provavelmente, vinculado as estruturas
dos 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés. Acredita-se que os minerais de neoformacao,
observados nos concentrados de minerais pesados e resultantes do intenso intempensmo
quimico ao qual foi submetida a regiao de Descoberto, podem ter exercido um papel
fundamental como uma fonte retentora do mercurio devido ao forte poder de adsorcao.

Projeto Descoberto ' 1
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Advoga-se que O mercurio liberado diretamente para a drenagem foi depositado €
acumulado nos sedimentos de fundo, ficando relativamente imével. As analises dos
concentrados confirmaram a migragao do mercurio do solo contaminado para 0 corrego
Rico. A faixa de dispersdo de mercurio No corrego Rico € de pequena extensao e
corresponde a uma distancia de aproximadamente 100 metros a jusante do soio
contaminado.

O uso do merclrio para obtengdo do ouro, em tempos histéricos, € sugerido na area
contaminada pela proximidade de um suposto rejeito da atividade garimpeira e pela
anomalia de ouro de 14 ppm detectada por meio de bateiamento dos sedimentos de
corrente no corrego Rico.

Projeto Descoberto | 2
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2. GEOLOGIA

A descricdo da geologia basela-se nos mapeamentos realizados na regiao, procurando-se

enfatizar os principais aspectos regionais, locais e recursos minerais.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A area enfocada pertence a Provincia Geotecténica da Mantiqueira, estando insenda na
Faixa Mével Ribeira de idade neoproterozéico-cambriana, que se desenvolveu nas etapas
finais da Orogénese Brasiliana (630480 Ma). O mapeamento geologico elaborado por
Brandalise et al. (1976) no ambito do Projeto Vale do Paraiba do Sul - Folha Juiz de Fora,
em escala 1:250.000, demonstra a ocorréncia de terrenos tectono-estratigraficos distintos:
Associacio Paraiba do Sul e o Complexo Juiz de Fora. A Associagdo Paraiba do Sul &
formada por rochas da facies granulito, discriminadas no complexo charmockitico
(pertencente ao Complexo Juiz de Fora) que se distribuem em faixas de direcdo NE, sendo
formados por ortometamorfitos basicos de origem gabrbide, tipos granuliticos e leptinitos,
associados aos gnaisses. Para leste, 0 Complexo Juiz de Fora estende-se além dos limites
da Folha para as localidades de Descoberto Astolfo Dutra, do mesmo modo que avanca
para sul abrangendo as cidades de Coronel Pacheco e Sao Joao Nepomuceno.

No rmapeamento realizado por Brandalise et al. (1993) na Folha Rio Pomba (SF.23-X-D-l),
escala 1:100.000, foi atribuida a denominagao de Complexo Juiz de Fora para o conjunto de
rochas de alto grau metamorfico, tendo sido subdividido em trés unidades: a) Unidade 1 -
enderbitos e charnockitos, granada-anfibolitos, metagabros (biotita gnaisses); b) Unidade 2 -
biotita gnaisses, homblenda-biotita gnaisses, migmatitos, anfibolitos, metabasicas
subdominios de enderbitos e chamockitos, subdominios de granada-biotita gnaisses
(kinzigitos); c) Unidade 3 - granitoides.

A cartografia geologica, efetuada na escala 1: 250.000 pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM (Vieira, V.S. 2001), reitera que a area de Descoberto encontra-
se no dominio das litologias do Complexo Juiz de Fora, estando as faixas de “chamockitos’,
constituidas de grande namero de litétipos, destacadas no mapa. Os contatos do Complexo
Juiz de Fora si3o de natureza tectonica com importante desenvolvimento de zonas de
cisalhamento contracional (empurrdes). Os dados expostos revelam a grande complexidade
na evolucio da area em termos geolégico-estrutural e petrologico.

O Projeto Sul de Minas - Etapa | (NOCE, CM. el al., 2002 - Convénio UFMG/COMIG)

incluiu as unidades litologicas da Folha Uba nos dominios dos Complexos Andrelandia, Juiz
de Fora e Paraiba do Sul, esta interpretada como uma “kiippe”. Adotou-se a subdivisao em
trés grandes conjuntos litologicos:

a) rochas do embasamento paleoproterozoéico, retrabathadas na Orogénese Brasiliana;

b) sucessoes metavulcano-sedimentares neoproterozoicas;

c) granitos neoproterozoicos, também agrupados em fungao de suas relacbes com a
deformacao.

Projeto Descoberto ' ' ' 3
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Regionalmente, a deformagao principal & responsavel pela compartimentacgao tectonica da
faixa, gerada através do empilhamento de diversas escamas de empurrao com transporte
tactdnico rumo a area do Craton do Sao Francisco.

2.2. GEOLOGIA LOCAL

O mapa geoldgico da regido de Descoberto (F1G.1), extraido da Folha Uba do Projeto Sul de
Minas - Etapa | (op. cit.) mostra as unidades litolégicas inseridas nos dominios Andrelandia
e Juiz de Fora.

O Complexo Juiz de Fora (idade paleoproterozéica) € constituido por ortognaisses €
metabasitos com paragéneses da facies granulito. Este complexo forma uma faixa continua
no sentido SW-NE da area de Descoberto, representada na parte sudoeste por rochas
gabréicas (gabronoritos) que transicionam, a norte, para gnaisses enderbiticos. As rochas
sio verdes escuras, de granulagdo media € bandamento centimétrico, contendo
intercalagcbes maficas boudinadas. Os gnaisses do Complexo Juiz de Fora podem
apresentar composi¢ao granitica (gnaisses charnockiticos) e, também, exibir feigdes de
migmatizagdo com a presenca de leucossoma que contém cristais de piroxénio bem

desenvolvidos.

Segundo os autores do mapeamento, a Megassequéncia Andreldndia, de idade
neoproterozdica, ¢ formada por sillimanita-granada-biotita gnaisse migmatitico com
intercalacbes de rocha calcissilicatica. Esta megassequéncia &€ composta por gnaisses
granatiferos de derivacao pelitica a semipelitica. Corpos de granada charnockitos foliados,
de dimensdes variadas, encontram-se encaixados tanto na Megasseqiuéncia Andrelandia
como no Complexo Juiz de Fora. A sua composicao vara de charnockitica a, mais
raramente, enderbitica. Os litétipos da Megassequéncia Andrelandia e do Complexo Juiz de
Fora foram metamorfizados na facies granulito durante a fase de deformacao principal como
se tém demonstrado pelas associagoes mineralogicas. Processos retrometamorficos sao

generalizados nessas rochas, especialmente nas faixas miloniticas.

Os sedimentos cenozéicos fluviais e coluviais desenvolvem-se ao longo do sistema de
drenagem, sendo formados por depésitos de siltes, argilas, areias e cascalhos.

2.3. DEPOSITO MINERAL

Na area de Descoberto a explotagao do deposito de bauxita representa a principal atividade
mineral. As ocorréncias de bauxita foram pesquisadas pela Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), estando associadas a meteorizacido das rochas do Complexo Juiz de Fora
e situando-se nos topos e encostas da serra do Grama.

O minério de bauxita ocorre como deposito residual e esta relacionado a processos de
alteracao superficial devido ao Intenso intemperismo  quimico, que culminou no
enriquecimento de aluminio. Estas coberturas bauxiticas, de idade possivelmente terciario-
quatemaria, se integram ao perfil de laterizagdo dos solos desenvolvido sobre as rochas do
Complexo Juiz de Fora. Nos topos achatados dos morros ou em meia-encostas ocorrem
biocos de bauxita de tamanhos diversos, de textura nodular, coloracdo bege-clara a
esbranquicada, envolvidos por matnz argilosa. A paragénese € formada pelos seguintes
minerais: gibbsita, quartzo, caulim, feldspato, goethita, hematita, granada e rutilo. Entretanto,
a paragénese mais comum, relacionada ao deposito posicionado sobre o Complexo Juiz de
Fora, € formada pela gibbsita, quartzo e caulim.

Proj:atn Descoberto - - 4
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Figura 1 — Mapa Geoldgico da Regido de Descoberto
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3. TECNICA DE AMOSTRAGEM

-, -

Este levantamento geoquimico consistiu na coleta de material aluvionar em estacdes de
amostragem distribuidas ao longo do corrego Rico e ribeirdo do Grama, a leste de
Descoberto. Em cada estagdo de amostragem coletou-se cerca de 20 quilos de sedimentos
de fundo, realizando-se uma coleta composta em varios locais, compreendendo uma faixa
representativa do leito da drenagem (FIG. 2, 3, 4 e 5). O periodo de coleta foi de 14 a 17 de
marco de 2003. Estes muitiplos pontos de coleta envolveram uma expressiva varredura nos
drenos e tiveram como propoésito a obtencao de melhor representatividade da amostragem.

Os sedimentos de fundo foram, posteriormente, bateados em bateia de garimpeiro (FOTO
1), obtendo-se 0S concentrados de minerais pesados, varnando de 230 a 985 gramas,
conforme o produto de cada estagao de amostragem. Os concentrados foram armazenados
em sacos plasticos apropriados, sendo refrigerados com gelo e dispostos em caixa de
isopor, a fim de evitar possivel perda do mercurio com aumento da temperatura ambiente.
As amostras foram enviadas ao laboratério da Fundacao do Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais (CETEC) e ao laboratério do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

(CDTN) para analises mineraldgicas e quimicas.

Projeto Descoberto - 6
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4. DESCRICAO DAS
ESTACOES DE AMOSTRAGEM

Os dados das estacoes de amostragem e do material coletado envolvendo nivei d'agua, cor
d'agua, turbidez, velocidade da corrente, situacao topografica, area de drenagem, largura do
rio, profundidade de amostragem, peso original dos sedimentos, peso dos concentrados €
denominacao local, estdo descritos na TAB.1. Do ponto de vista fitogeografico, verificou-se
na area a existéncia de terras cultivadas e formacGes de pastagens. Durante o
procedimento de coleta houve a predominancia de chuvas esparsas.

4.1. ESTAGOES DE AMOSTRAGEM NO CORREGO RICO

O coérrego Rico, afluente da margem esquerda do ribeirdo do Grama, cruza a area
contaminada pelo mercurio. As coletas de amostras foram realizadas da jusante para
montante., conforme se pode observar nas figuras de distribuigao dos elementos quimicos
(FIG. 2, 3, 4 e 5). Ao longo deste corrego foram estabelecidas trés estacoes de amostragem,
representadas pelas amostras CM-B-01, CM-B-02 e CM-B-03, que correspondem,
respectivamente, a trés trechos do curso d’agua: i) abaixo da area contaminada conhecida
(CM-B-01); ii) trecho proximo ao solo contaminado por mercario (CM-B-02); ¢) trecho acima

da area do solo contaminado, a partir da casa do Lott (CM-B-03).

Em cada estacdo de amostragem foram feitas diversas coletas para uma mesma amostra
com objetivo de se fazer a varredura mais completa possivel.

Nestas estacoes, durante o periodo de coleta, o corrego Rico apresentava aguas com nivel
normal. cor clara € nenhuma turbidez. Este coérrego € bastante estreito, possuindo uma
largura que varia de 0,50 a 1.00 metro e profundidade entre 0.20 a 0,40 metro. As amostras
foram coletadas na calha e no leito ativo do corrego, abaixo do nivel d'agua. A area de
drenagem é emtornode 2a 3 km?.

A primeira estagcao de amostragem, representada pela amostra CM-B-01, teve inicio no
corrego Rico, préximo da confludneia com o ribeirdo do Grama. A velocidade da corrente era
baixa e a estagio foi determinada no sopé da encosta da Serra do Grama. Os sedimentos
foram coletados no trecho de aproximadamente 60 metros e situados a jusante da area
onde se encontra o solo contaminado pelo mercurio. Apés o bateiamento dos sedimentos
obtiveram-se cerca de 415 gramas de concentrados de minerais pesados. As amostras
apresentaram composi¢ao com predominancia de sedimentos finos, de natureza argilosa.

Na segunda estagao de amostragem (amostra CM-B-02) pode-se encontrar, no leito do
corrego, fragmentos de muitas rochas, em forma de matacoes, calhaus e seixos, 0 que
gerou dificuldades no procedimento de obtengao do material aluvionar. Este trecho do
corrego Rico € um dos mais importante, pois, estd proximo da area com solo contaminado
pelo mercurio. Este trecho do comego situa-se na meia encosta da serra do Grama €
apresenta-se com um fluxo de maior mobilidade das aguas, caracterizado por rapido
escoamento em forma de uma pequena corredeira. O trecho de coleta desta estagao

Projeto Descoberto . - 7
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Cérrego Rico e Ribeirdo do Grama
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Base planimétrica extraida do banco de dados do Sisterna GeoMinas, 1909 _da Cia de Processamento de Dados do Estado de Minas Gerais - PRODEMGE (1:50.000)

Teores de Fe (%)

Autor: Cldudio José Marques de Souza, Gedl., M. Sc.
Cartografia Digital: Carlos Augusto Silva Leite, Gedl.

Figura 2 — Distribuicéo de Ferro nos Concentrados de
Minerais Pesados na Area de Descoberto — MG
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Base planimétrica extralda do banco de dados do Sisterma GeoMinas, 1009, da Gia de Processamento de Dados do Estado de Minas Gerals - PRODEMGE (1:50.000)
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Autor: Cldudio José Marques de Souza, Gedl., M. Sc.
Cartografia Digital: Carlos Augusto Silva Leite, Geol.

Figura 3 — Distribuicdo de Manganés nos Concentrados de
Minerais Pesados na Area de Descoberto — MG
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Corrego Rico e Ribeirdo do Grama

715000 716000

\ N

Escala 1:15.000

Base planimétiica extraida do banco de dados do Sisterna GeoMinas, 1999 da Cia. de Processamento de Dados do Estado de Minas Gerais - PRODEMGE (1:50.000)
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Autor: Claudio José Marques de Souza, Gedl., M. Sc.
Cartografia Digital: Carlos Augusto Silva Leite, Geol.

Figura 4 — Distribuigcdo de Mercurio nos Concentrados de
Minerais Pesados na Area de Descoberto — MG
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Corrego Rico e Ribeirao do Grama
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Base planimétiica extraida do banco de dados do Sistema GeoMinas, 1999, da Gia. de Processamento de Dados do Estado de Minas Qerais - PRODEMGE (1:50.000)
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Autor: Cladudio José Marques de Souza, Gedl., M. Sc.
Cartografia Digital: Carlos Augusto Silva Leite, Gedl.

Figura 5 — Distribuicdo de Ouro nos Concentrados de
Minerais Pesados na Area de Descoberto — MG
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comecou a partir do ponto final do trecho da primeira estacéc e terminou no quintal da casa
do Sr. Lott correspondendo uma extensao em tomo de 180 metros. As amostras de
concentrados deste trecho pesaram cerca de 540 gramas € foram obtidas a partir de
sedimentos mais grosseiros, entretanto, a predominancia era de sedimentos argilosos
misturados com os cascalhos. Neste trecho observa-se a existéncia de barreiras
geoquimicas naturais que nodem representar obstaculos na migracao de minerais pesados.
Neste ponto ocorre, também, o Unico indicio da provavel atividade garimpeira, um rejeito
formado de cascalhos do corrego (FOTO 2). Segundo o morador do local, neste lugar era
explorado um veio de ouro € o material mais grosseiro do leito (fragmentos de rochas,
seixos, veios de quartzo, crostas lateriticas, etc) era removido € acumulado na margem do
corrego.

A terceira estacdo de amostragem (amostra CM-B-03) encontra-se a montante do local em
gue se verificou a contaminagao de mercurio. A coleta desta estacao iniciou-se a partir do
ponto do quintal da casa do Sr. Lott, ou seja, no final da coleta do CM-B-02 e prosseguiu
para jusante ate a uma pequena cachoeira na meia encosta do morro, envolvendo uma
extensio de 500 metros (FOTO 3). Neste trajeto do comego ocorrem muitos matacoes de
rochas e numerosos seixos de bauxita. Devido a declividade do terreno a velocidade do
corrego apresentava-se muito rapida. O estreitamento do leito do cdrrego, os matacoes, a
abundancia de sedimentos finos dificultaram a amostragem dos concentrados que pesaram
665 gramas. Neste trecho, além da vegetacio de pastagens nas encostas da serra, ocorre,
também, a vegetacio de matas ciliares.

4.2. ESTACOES DE AMOSTRAGEM NO RIBEIRAO DO GRAMA

O procedimento de coleta no ribeirdo do Grama foi efetuado de forma semelhante a
realizada no corrego Rico tendo sido determinadas quatro estagbes de amostragem. As
amostras aluvionares foram do tipo composta € todas mostraram uma granulometria mais
grosseira de predominancia arenosa € com dispersdo mais intensa. O ribeirao do Grama,
nestas estacies, apresentava-se com nivel normal e aguas de coloragéo clara e com pouca
turbidez. Esta drenagem tem uma largura de 2,00 a 3,00 metros e a profundidade entre 0,20
a 0.30 metro (FOTO 4). A amostragem dos concentrados de minerais pesados foi obtida
pelo canal de maior turbuléncia, abaixo do nivel d'agua, e as coletas dos sedimentos
nio tiveram dificuldades operacionais devido 3 existéncia de quantidade suficiente de
material aluvionar no leito do rio. Todas as estagdes de amostragem estavam localizadas no
sopé da encosta, com correntezas de velocidade moderada, abrangendo uma area total de
40 a 50 km’.

Ao longo da drenagem do ribeirao do Grama, as estagbes de amostragem foram separadas
em dois trechos: a) trecho de coleta antes da foz do coérrego Rico; b) trecho de coleta depois
da foz do cérrego Rico.

As quarta e quinta estagdes de amostragem estdo representadas pelas amostras CM-B-04 e
CM-B-05 e situam-se no ribeirao do Grama a montante da foz com o corrego Rico. Durante
a amostragem, verificou-se que o ribeirao do Grama apresentava nivel normal, sem
turbidez, com aguas claras e de velocidade moderada. Estas estacdes localizam-se no sSope
da encosta da serra do Grama, onde o ribeirdo exibe largura de 2 a 3 metros, sendo que a
profundidade de coleta foi de 0.20 metro. Os sedimentos destas faixas s30 mais grosseiros,
contendo muitos cascalthos e destacando-se nas aluvides os minerais de granada, de cor
résea (almandina). Obtiveram-se 985 e 860 gramas de concentrados, respectivamente, das
amostras CM-B-04 e CM-B-05.

S i I L i N —
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TABELA 1 - Estagcoes de Amostragem

Amostras
CM-B-01 | cM-B-02 | cCM-B-03 | CM-B-04 | CM-B-05 CMm-B-06 | CM-B-07
Nivel d'agua Normal Normal Nomal Nomal Norma! Normal Normal
Cor d'agua Clara Clara Clara Clara Clara Clara Clara
Turbidez d'agua | Nenhuma | Nenhuma Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma [Pouco turvaiPouco turva
Velocidade da Baixa Rapida Rapida | Moderada | Moderada Moderada | Moderada
corrente
Situacgdo Pe de Meia Meia Pé de Pé de Pé de Pe de
topografica encosta encosia encosta encosta encosta encosta encosta
Area de drenagem | 2a3km’ | 2a3km’ | 2a3 km? 140 a 45 km?l 40 a 45 km? {45 a 50 km?|45 a 50 km?]
Largura do rio (m) 0,6 0.5 1 2 3 2 2
Profundidade
meédia da coleta de 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
amostragem (m)
Peso original dos | 5, 20 20 20 20 20 20
sedimentos (kg)
Peso dos 415 540 665 985 860 230 480
concentrados (g)
. Cérrego | Coérrego | Corrego [Ribeirdo do Ribeirdo do |Ribeirdo do}Ribeirao do
Denominagdo local Rico Rico Rico Grama Grama Grama Grama

As sexta e sétima estacdes de amostragem (CM-B-06 e CM-B-07) localizam-se no ribeirao
do Grama ap6s a confluéncia do cérrego Rico. O material aluvionar € constituido por muito
cascalho, destacando-se a presen¢a de mineral de granada de cor résea. Situando-se ao
sopé da encosta, estas estagoes apresentaram caracteristicas aluvionares semelhantes as
anteriores e as coletas foram feitas numa largura em torno de 2 metros e profundidade de
0.30 metro. O nivel do ribeirao do Grama mostrava-se normal, com velocidade moderada,
aguas de cor clara a cinza, esta devido 3 area de pasto, e pouca turbidez. O batelamento
das amostras CM-B-06 e CM-B-07 produziram, respectivamente, cerca de 230 e 480
gramas de concentrados de minerais pesados.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

e

Os resultados obtidos no laboratério constaram de duas partes: a) identificagac mineralogica
dos concentrados: b) analise quimica de ferro, manganés, mercurio € ouro. As analises
quimicas dos concentrados serviram como um parametro de referéncia para a mineralogia,
dando um carater mais quantitativo a este método e fornecendo consisténcia no tocante a
caracterizacio geoquimica da area.

5.1. MINERALOGIA DOS CONCENTRADOS

Os resultados de identificagdo mineralogica dos concentrados de minerais pesados, obtidos
nor difratometria de raios-X, estao discriminados na Tabela 2 conforme o grau de freqUéncia
de cada mineral. Foram identificados os seguinies tipos de minerais nesse sistema de
drenagem:

1. Silicato de aluminio e ferro:

a) Almandina (granada) - evidencia os terrenos de metamorfismo regional, sendo
proveniente da decomposicdo do granada chamockitico e da sillimanita-granada-
biotita gnaisse (Megasseqiéncia Andrelandia) que ocorrem na regido. A almandina
de coloracdo rosea esta bastante disseminada nas areias do ribeirdo do Grama,
apresentando-se sob a forma de graos arredondados e em consequéncia da sua
elevada dureza é bem resistente a abrasao;

b) Anfibolio - pode estar relacionado aos litdtipos de granulito que sofreram processos
retrometamorficos na regido ou estar contido nos gnaisses chamockiticos do

Complexo Juiz de Fora.

2. Silicato de aluminio:

a) Caolinita - de origem supergénica e proveniente da decomposicdo de rochas
feldspaticas por processos quimicos de hidratagao. Este mineral foi detectado no
corrego Rico;

b) Silimanita - evidencia os terrenos de alto grau de metamorfismo regional, sendo,
provavelimente, proveniente da alteracdo dos litétipos da Megassequéncia
Andrelandia e do Complexo Juiz de Fora na facies granulito;

c) Moscovita - |dentificado no corrego Rico, proximo do local onde se acha um pequeno
veio de quartzo,

d) Turmalina - Mineral tambem identificado no coérrego Rico, igualmente proximo do
local onde se acha um pequeno veio de quanzo.
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TABELA 2 - Composigdo Mineral6gica dos Concentrados

| Minerais identificados por difratometria de raios-X
' AMOSTRA Freqiiéncia Freqiléncia ' Freqgiiéncia | Freqiiencia
> 30% < 30% ' < 10% < 3%
' ilmenita, hematita, | anfibdlio, caotinita, gibbsita,
CM-B-01 quartzo silimanita. | magnetita, rutilo. | goethita, zirconita.
- . ) | hema:cita, anfibélio, caolinita, gibt;sita,
CM-B-02 quartzo iimenita. magnetita, rutiio, goethita, moscovita, turmalina,
| . sillimanita. zirconita.
hematita, anfibélio, gibbsita, goethita,
CM-B-03 quartzo iimenita. magnetita, moscovita, rutito, turmalina,
| sillimanita. { zirconita.
l almandina, |. .1 anfibdlio, gibbsita, goethita,
CM-B-04 quartzo i, iimenita, silimanita. hematita, magnetita.
' ) ) a1ﬁ13ndina, gibbsﬂa, goethita, her;latita, |
CM-B-05 quartze i rutilo. ] iimenita, sillimanita. | magnetita.
| ilmenita, almandina, anfibélio, goethita, hematita,
CM-B-06 _l quanzo rutiio. gibbsita, sillimanita. | magnetta, zirconita.
T . — - - -
iimenita, almanding,
CM-B-07 | quartzo _ gibbsita, hematita, | badelleyita, goethita, zirconita.
| I | rutilo. magnetita.

3. Oxido e hidréxido de ferro:

a) llmenita - mineral de ferro mais abundante dos concentrados. Ocorre associada a
sillimanita no corrego Rico, aimandina € ao rutiic no ribeirdo do Grama. Estas
associacbes Indicam uma predominancia da formacao de minerais de ferro e
aluminio nesse tipo de ambiente;

b) Magnetita - pode estar associada as rochas metamorficas ricas em minerais ferro-
magnesianos, possivelmente de natureza basica como as rochas gabrodicas
(gabronoritos) do Complexo Juiz de Fora;

c) Hematita - pode ter sido originada pela alteragao da limonita ou magnetita ou estar
distribuida em rochas metamorficas regionais das unidades geoldgicas da regiao;

d) Goethita - mostra a caracterizacio secundaria desse ambiente, originada sob
condicdes de oxidagao e hidrolise, formada pelo intemperismo quimico reinante. Este
mineral forma as cangas lateriticas que foram observadas na area e entra na
composicdo de solos lateriticos e residuais, tipicos da area de Descobento.

4. Hidréxido de aluminio:

a) Gibbsita - detectada em todas as amostras do cérrego Rico e ribeirdo do Grama.
Trata-se de uma mistura de hidroxidos de aluminio fazendo parte da composigao da
bauxita. Fragmentos de bauxita em forma de seixos sdo observados no cormrego Rico,
tendo sido transportados do deposito que se encontra no cume do MoITo.

5. Qutros minerais:

a) Quartzo - mineral mais abundante deste ambiente, caracterizando-se por ser um
mineral extremamente resistente tanto ao ataque quimico quanto ao fisico e, assim,
como produtos da desintegragao das rochas da regido sio acumulados em graos de

L —— I L
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quartzo como areia no leito do corrego Rico e ribeirdo do Grama. O quartzo pode ser
derivado das rochas quartzo-feldspaticas gnaissicas, possivelmente, 0S charnockitos
ou estar associado ao veio ou filao produtor de ouro;

b) Rutilo - Este mineral pode ter sido derivado dos gnaisses ou charnockitos, presente
como mineral acessorio, ou dos fildes de quartzo da regiao;

c) Zirconita - Mineral acessorio de rochas igneas, podendo ocorrer nos gnaisses
charnockiticos da regiao,

d) Badelleyita - Mineral de ~ircénio identificado na aluvido do ribeirao do Grama.

5.2. ANALISES QUIMICAS

As andlises dos concentrados de bateia, para oS elementos ferro, manganés e mercurio,
foram realizadas na Fundag¢do Centro Tecnologico de Minas Gerais (CETEC). As
determinacdes de ferro e manganeés foram feitas por espectrografia de emissao de plasma e
as de mercurio pelo método de espectrografia de absor¢ao atdmica vapor a frio. As analises
de ouro foram executadas por ativagao neutrdnica pelo COTN (Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear).

As andlises dos metais pela fragdo pesada permitiram verificar essencialmente a sua
dispersao clastica, diferenciando-se do processo dos sedimentos de comente, que
englobaria, tambem, a dispersao hidromorfica. Esta caracteristica inerente dos concentrados
de minerais pesados serviu para avaliar, na area contaminada de Descoberto, 0
comportamento geogquimico do mercurio neste nivel de fracionamento e dos outros metais
analisados como o ferro, manganés e ouro.

Os resultados das andlises de concentrados de minerais pesados para ferro, manganes,
mercurio e ouro obtidos no corrego Rico e ribeirdo do Grama encontram-se na Tabela 3. A
distribuicio desses elementos foram delimitadas por faixas de valores, as quais podem ser
visualizadas nas Figuras 2, 3,4 e 5.

A distribuicio desses elementos Nos concentrados serve para auxiliar na compreensao do
comportamento geoquimico nesta fracdo de sedimentos. Os dados se revestem de um Novo
significado, no sentido de se identificar melhor e detectar a presencad dessa zona
contaminada pelo mercurio.

Os teores de manganés neste ambiente oscilaram de 0,14 a 0,29% e os de ferro de 11,10 a
28 14%. Os conteudos de ferro e manganés mostraram-se mais acentuados no corrego
Rico. Alguns minerais das rochas do Complexo Juiz de Fora e Megasseqiléncia
Andrelandia, devido ao intenso intemperismo quimico na regiao, foram transformados em
Sxidos e hidroxidos de ferro, como a hematita, iimenita e goethita. Estes minerais ferriferos
juntamente com 0s minerais aluminosos, tais como, caolinita, anfibélio, gibbsita @ moscovita
podem ter uma fungao importante de coprecipitar o mercurio neste ambiente. Portanto, €
possivel que a assembléia desses minerais secundarios corresponda a um fator significativo
no processo de captura de uma parcela do mercurio, desde que este esteja, principaimente,
no estado ionizado. Os teores de ferro e manganés estado relacionados 3s contribuicdes das
unidades litolégicas da area, possivelmente, influenciados pela decomposi¢do dos
enderbitos, chamockitos, granada-anfibolitos, metagabros (biotita gnaisses), resuitando na

formacao de um solo de caracteristica lateritica ou ferralitica (FOTOS 5 e 6).
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Amostras de Campo
Elementos
Quimicos |~mp.o1 | CM-B-02 |CM-B-03 |CM-B-04 |CM-B-05 |CM-B-06 |CM-B-0O7
Fe 17,05 % 21,01 % 28,14 % 11,84 % 11,10 % 14,25 % 17,52 %
Mn 0.21 % 0.21 % 0,26 % 0,16 % 0,14 % 0,29 % 0,16 %
Hg 0,03ppm | 0,75 ppm 0,02 ppm { 0,02 ppm 0,03ppm | 0,04 ppm | ©,04 ppm
Au <4 ppm 14 ppm <1 ppm <1 ppm <1 ppm <1 ppm <1 ppm

Na estacio de amostragem (CM-B-02), o contetdo de
do que nos sedimentos de
de 0,46 ppm. Por outro lado, nas analises de
ma nao foram detectados teores de mercuno. Isto constitui um
de remobilizagdo do mercurio que se deu por erosao das
caracterizado por depdsitos de cascalho com
) e canga lateritica, indica que a sedimentacgao fol
No trecho da segunda estagdo, observa-se a

ppm) foi mais acentuado
interditada) cujo valor foi
corrego Rico e ribeirdo do Gra
reflexo do principal processo
encostas da serra do Grama. O local,
presenca de enormes matacoes (FOTO 7
influenciada por processos torrenciais.

existéncia de barreiras geoquimicas n
Rico) as quais poderac provocar o
consequentemente, a propria migragao do mercurio por estar,
estruturas dos dxidos e hidréxidos de ferro e manganes.

Nesta mesma estacao de amostragem (C
local onde verificou-se o unico indicio da at
provavel exploragao de um p
bateiamento dos sedimentos, a area € m
econdmicas foram bastante limitadas. A 0
histéricos na area contaminada parece ser
relativa proximidade do solo
corrego Rico. Em acrescim
concentracio elevada nos concen
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6. INTEMPERISMO QUIMICO
NA AREA DE DESCOBERTO

O profundo intempensmo quimico que atuou na regido de Descoberto esta indicado pela
associagio de minerais secundarios, tais como, os oxidos e hidroxidos de ferro € aluminio.
Estes fazem parte da alteragao sofridas pelas rochas do Complexo Juiz de Fora,
Megasseqiéncia Andrelandia € granada chamockito.

Nos concentrados de minerais pesados, podem ser observados minerais de neoformagao
como gibbsita, caolinita e goethita. Estes minerais nodem ter exercido um papel fundamental
como uma fonte retentora do mercuno devido ao forte poder de adsor¢do. A assembleia
desses minerais e a propria existéncia da bauxita na regido indicam que as rochas sofreram
um profundo intempensmo quimico. A formacdo da bauxita e dos materiais argilosos
resultaram diretamente da acao de meteoriza¢cdo das rochas preexistentes e que se
depositaram nos sedimentos fluviais. Seixos de bauxita, constituido por gibbsita, SA0
claramente observados no corrego Rico estando preenchidos nas fissuras por material
argilomorfo. O aluminio e 0 ferro permaneceram residualmente sob a forma de Oxidos
(magnetita, hematita, iimenita) e hidroxidos (gibbsita, goethita e minerais argilosos).

Os sedimentos argilosos, crostas lateriticas, seixos de bauxita e minerais de concentrados
(6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio) encontrados no leito do corrego Rico refletem de
forma abrangente a espécie de solo dominante na regido, ou seja, um solo proveniente de
uma forte meteorizacao quimica e de natureza ferruginosa, possiveimente, um latossolo de
coloragio avermelihada a amarelada, proveniente de clima subtropical a tropical.

No processo de formacao deste solo, a metecrizagdo geoquimica atuou através de
processos como a hidrolise, hidratacio e oxidagéo, resultando na formacao de deposito de
bauxita. O local caracteriza-se por possulr uma boa drenagem, favorecendo & remogao de
cations soliveis da rocha € ao mesmo tempo que proporciona o0 enriquecimento de
elementos pouco méveis, como O ferro e o aluminio. Resistentes ao intempensmo e
transformando-se em minerais secundaros hidrolizados, foram incorporados na formacao
deste tipo de solo. Os minerais argilosos do solo € 0s concentrados hidrolizados no fundo
dos sedimentos de drenagem funcionaram como provaveis retentores do mercurio,
aprisionando-o em suas estruturas através de processo de adsorgao.

Os processos torrenciais que se desencadeia na regido podera causar o revolvimento dos
sedimentos de fundo e provocar modificagoes na qualidade quimica do meio hidrico em
determinada época do ano. O panorama geoquimico do mercurio podera sofrer alteracoes
no seu processo de dispersao. Por outro lado, pouco se conhece acerca do mecanismo de
fixacdo do mercurio no solo. Observou-se no campo, a dilatacdo do mercurio liquido que
ascendia através da capilaridade do solo. A temperatura do solo podera ter atuado nos
processos fisicos, quimicos e biologicos. A elevacao témica intensifica a acdo solvente da
agua, a decomposicao da matéria organica, a meteorizacao dos minerais e outras reacoes
quimicas com sais soltiveis. Portanto, o mercurio metalico pode se transformar em
compostos organicos pela agao de microorganismo, mudanca de pH, agentes de quelagao.

—— — — — -

Projeto Descoberto ' 18



O mercurio presente no
fundamental (Hg®) para e

0 CPRM - Servigo Geologico do Brasil

solo da area em questdo podera ter sido alterado do seu estado
stados de oxidacdo +1 e +2 devido a radiacao solar.
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7. CONCLUSOES

ey

A partir do exposto no texto, pode-se concluir que:

. A assembléia dos minerais de concentrados (Tabela 2) e a prépna existéncia da bauxita
na regiao indicam que as rochas preexistentes foram submetidas a um profundo
intemperismo  quimico. A identificacdo dos minerais secundarios permitiu a
caracterizacdo do ambiente geoquimico da regidao. A bauxita e oS materiais argilosos
resultaram diretamente da agao de meteorizacao das rochas e que se depositaram nos
sedimentos fluviais. O aluminio e o ferro, que sio de menor solubilidade, permaneceram
residuaimente, concentrando-se sob a forma de 6xidos (magnetita, hematita, iimenita) €
hidréxidos (gibbsita, goethita e minerais argilosos). A formagao da crosta ferruginosa em
forma de canga lateritica pode potencialmente significar uma provave! fonte retentora de
mercurio,

. O intenso intemperismo quimico que ocorreu na area de Descoberto permitiu a formagao
de um solo argiloso, possivelmente um latossolo de coloracao vermelho e amarelo, cujas
caracteristicas fisico-quimicas tendem a limitar a migragdo do mercurio de origem
antropica. E possive! que a principal fonte retentora deste ambiente seja os minerais
argilosos de elevado poder de adsorg¢ao;

. As analises dos concentrados confirmaram & migragio do mercurio do solo contaminado
para o corrego Rico. Entretanto, a dispersdo de mercurio no corrego Rico ocorreu em
uma estreita faixa de aproximadamente 100 metros a jusante do solo contaminado. E
evidente que o principal processo de remobilizacido do mercurio neste ambiente
verificou-se por processo erosivo das encostas da serra do Grama. A presenca de
enormes matacoes e cangas lateriticas € © relevo bem acidentado indicaram que a
migragdo do mercurio fol influenciada por processos torrenciais. O mercurio liberado
diretamente para a drenagem fol, posteriormente, depositado € acumulado nos
sedimentos de fundo, ficando relativamente imovel;

- As determinacbes de mercurio nos concentrados de minerais pesados indicaram que a
faixa de amostragem CM-B-02, préxima do local da contaminagdo do solo, exibe
concentracdes significativamente mais elevadas do que todas as de outras faixas

merclrio nos sedimentos, estando limitada as proximidades do local originaimente
contaminado pela a¢ao antropogénica ligada 3 atividade garimpeira de ouro;,

- Na estacdo de amostragem (CM-B-02), o conteudo de mercurio nos minerais pesados
(0,75 ppm) foi mais relevante do que nos sedimentos de corrente (Ponto 2 - dentro da
area interditada) cujo valor foi de 0,46 ppm. Por outro lado, nas andlises de agua
realizadas no corrego Rico e ribeirao do Grama o mercurio foi encontrado em teores
muito baixos ou nao foi detectado. Reconhecendo-se a baixa solubilidade do mercino
liquido, aliada a sua alta densidade em ambiente hidrico, pode-se afirmar que a
precipitacdo e posterior adsorcdo aos sedimentos hidrolizados constituiram a forma
adequada para a concentragao do mercaurio neste ambiente. Portanto, ao nivel da fracao

i - - —t—
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pesada dos sedimentos, 0S 6xidos hidratados de ferro associados ao manganes
assumiriam o papel principal como fonte retentora do mercuno;

Os concentrados de bateia mostraram nas aluvides uma dispers&o essenciaimente
clastica dos elementos, sob a forma de minerais secundarios, resistatos e minerais de
neoformagdo. Os concentrados no fundo dos sedimentos de drenagem, tais como,
6xidos e hidréxidos de ferro, manganés e aluminio, representados por hematita,
gibbsita, caolinita e goethita, possivelmente, funcionaram COmo provaveis retentores do
mercurio, coprecipitando-o em suas estruturas. Os mapas de distribuicdo de ferro e
manganés (FIG. 2 e 3) apresentaram faixas de valores mais destacados no corrego Rico
(predominancia dos litotipos do Complexo Juiz de Fora e influéncia do depodsito de
bauxita) do que no ribeirdo do Grama (dominio dos litétipos da Megasseqiéncia
Andrelandia);

A existéncia de barreiras geoquimicas naturais, observadas no campo, especificamente
na estacao de amostragem CM-B-02, podera ser mais um fator restritivo a mobilidade de
minerais pesados e conseqiientemente da migragdo do mercurio. As iregularidades do
leito em determinados trechos do cérrego Rico formam barreiras de retengcao que
permitem a natural concentragao desses minerais mais pesados associados ao
mercuno;

O rejeito (fragmentos de rochas, seixos, veios de quartzo, crostas lateriticas, etc)
observado na margem esquerda do coérrego Rico & o unico indicio verfficado em ¢campo
de uma provavel atividade garimpeira de ouro que teria sido explorada atraves de um
pequeno veio de quartzo. Sabe-se que técnicos do CDTN encontraram no local registros
mais contundentes da atividade garimpeira. Nesta localidade obteve-se um teor de 14
ppm de ouro. Apesar do Ouro ter sido confirmado pela andlise do concentrado de
minerais pesados, a area € muito restrita e parece indicar que as possibilidades
econdmicas foram bastante limitadas. A obteng¢ao do ouro pela amalgamacdo do
mercurio em tempos histoéricos na area contaminada revela certa coincidéncia entre a
relativa proximidade do solo contaminado pelo mercurio com a area fonte do veio de
ouro no corrego Rico;

O panorama geoquimico do mercurio podera sofrer alteragbes no seu processo de
dispersdo nos sedimentos de corrente, aguas e solos devido as préprias mudang¢as
naturais. Os processos torrenciais poderao revolver os sedimentos de fundo e provocar
alteractes significativas na qualidade quimica do meio hidrico. Por outro lado, o mercurio
pode, também, sofrer transformacio no seu processo de fixagao ao solo. Fatores tais
como variabilidade da temperatura do solo, decomposicdo da matéria organica,
meteorizacdo dos minerais, mudanca de oH, agentes de quelacdo, agao de
microorganismo e outras reagoes quimicas, isoladamente ou combinados, podem alterar
o estado fundamental do mercurio liquido para os estados de oxidacao.
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ANEXO FOTOGRAFICO
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FOTO 1 . spo geral do bateiamento dos sedimentos de corrente
na estacdo de amostragem.

FOTO 2 - Rejeito oriundo de uma provavel atividade garimpeira de
ouro. Fragmentos de rochas, seixos, veios de quartzo €
crostas lateriticas eram removidos e acumulados a

margem do coérrego Rico.
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FOTO 3 - Estacdo de amostragem (amostra CM-B-03) do corrego
Rico. No trecho do corrego ocorre muitos matacoes de
rochas e numerosos seixos de bauxita. Entretanto, ha
predominancia de sedimentos aluviais de granulometria
mais fina e de natureza mais argilosa, podendo ter
alguma influéncia de matéria organica.

FOTO 4 - Vista geral do bateiamento no ribeirdo do Grama. Neste trecho os
sedimentos s30 mais grosseiros com predominancia de
granulometria mais arenosa, sendo visiveis granadas (tipo
almandina) de coloragdo résea. A drenagem abrange uma area
entre 40 a 50 km®.
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FOTO 5 - Aspecto geral da area onde se observam solos
avermelhados. As condigbes do clima e drenagem
adequada permitiram o desenvolvimento de um
intenso intemperismo quimico na regido. A
vegetacao é de arbusto e gramineas.

FOTO 6 - Solo de coloracido amarelada que ocorre na area da contaminagao de

mercurio de Descoberto. O solo é bem desenvolvido, bastante argiloso
e associado a feicdo de relevo ondulado, formando parte da encosta da

serra do Grama.
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FOTO 7 - Detalhe da presenca de matacdes na area, provenientes do forte
processo erosivo das encostas das serras da regiao.
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