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Resumo

Esta pesquisa tem como tema alvo a distribuigdo de metais pesados e cianeto na
area da Mina Bonfim (Lages — RN). A Mina Bonfim, abandonada desde 1993, apresenta
dois agravantes ambientais, devido as pilhas de rejeito estarem dispostas indevidamente
no péatio da mina e a presenga, nestas pilhas, de metais e elementos toxicos e o0 cianeto
utilizado para a extracédo de ouro.

A Mina Bonfim é caracterizada pela presenca de skarns scheelitiferos e auriferos. A
paragénese do minério scheelitifero é composta por scheelita e molibdenita e,
subordinadamente, pirrotita, calcopirita, pirita e arsenopirita. A paragénese do minério
aurifero é composta por alguns minerais raros tais como a série bismita-zavaritskita,
bismuto nativo, bismutinita, joseita, calcopirita, esfalerita, epidoto, prenita e clorita. Esta
paragénese mineral é rica em elementos de reconhecida toxicidade, entre os quais podem
ser citados o arsénio (As), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), selénio (Se), bismuto (Bi) e
teldrio (Te).

Para tal estudo, realizou-se um levantamento geoquimico multi-elementar e de
cianeto total nas pilhas de rejeito e na rede de drenagem que circunda a area da Mina
Bonfim.

A analise da distribuicdo espacial dos metais e elementos toxicos na é&rea
possibilitou separa-los em trés grupos, de acordo com fonte dos mesmos: Grupo | (Bi, Cd,
Mo, Te e W) que tem como principal fonte a atividade de extracdo mineral; o Grupo Il (Cu,
Ni, Co, Cr, Zr, Mn, As, Ti, Zr, Ni, Nb, Cr) que apresenta como principal fonte as rochas
encaixantes da Mina Bonfim; e o Grupo 111 (Al, Co, Cu, Fe, Pb, S e Zn) que apresenta uma
fonte difusa, podendo ter sua origem atribuida as atividades mineiras, bem como ter
origem geogénica (rochas encaixantes diversas da area).

Comparando os dados analiticos obtidos para o sistema de drenagem da Mina
Bonfim com casos semelhantes na literatura, observou-se que os sedimentos de fundo de
drenagem encontram-se enriquecidos em metais pesados e elementos téxicos (Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, V e Zn). Assim é possivel que elementos de comprovada toxicidade estdo sendo
disponibilizados para o meio ambiente, admitindo a potencialidade de contaminacédo da
Mina Bonfim.

As pilhas de rejeito resultantes da atividade mineira da Mina Bonfim apresentam
uma composicdo heterogénea, sendo enriquecidas nos elementos quimicos (p. ex. W e Bi)
gue compdem a paragénese do minério.

Comparando os teores encontrados nas pilhas com a abundéancia dos elementos
guimicos na crosta continental observou-se que elementos de reconhecida toxicidade (Ag,
As, Bi, Co, Cr, Mn, S, Te e W) apresentam teores acima daqueles observados na média
crustal. Inferindo assim tais pilhas de rejeito contribui na doacéo destes elementos toxicos
para o meio ambiente circundante.

As concentragdes elevadas dos elementos analisados particularmente nos acudes da
regido possivelmente refletem a dissolucéo e lixiviacdo dos mesmos a partir das pilhas de
rejeito, seguido do transporte em meio aquoso na drenagem. Alternativamente esta
concentragdo pode refletir o controle dado pelo aumento da percentagem da fracédo argila
nos sedimentos de fundo desses agudes.

Os dados analiticos de cianeto total obtidos para os sedimentos de fundo de
drenagem da Mina Bonfim n&o ultrapassaram 0,5 mg/Kg (limite de detec¢do do método
analitico adotado). Comparando esses dados com estudo de casos semelhantes em &reas
contaminadas ou ndo, observou-se que o0s valores se encontram abaixo do valor maximo
encontrado nesses estudos de caso. Duas possibilidades sao atribuidas para interpretar os
valores obtidos de cianeto total na &rea, o cianeto total tanto pode estar presente em teores
abaixo de 0,5 mg/Kg como ndo estar mais presente, devido & degradagdo natural do



cianeto (oxidagdo ou fotodecomposicao), catalisado pelo clima quente, com baixos indices
pluviométricos e alta insola¢do. No entanto, essa degradacgdo gera, por exemplo, o0 nitrato,
principal contaminante dos corpos d’agua.

Nas pilhas de rejeito, apenas duas estac¢Oes apresentaram valores acima do limite de
deteccdo (1,44 mg/Kg e 0,83 mg/Kg de cianeto total). Comparando os resultados obtidos
com estudos de casos em pilhas de rejeito de mineracdes de ouro nos Estados Unidos da
América tem-se que os valores encontrados nas pilhas de rejeito da Mina Bonfim estéo
abaixo dos valores americanos (1,5 mg/Kg a 23 mg/Kg), sendo préximos em alguns casos.
Como conclusdes tem-se que a atividade mineira da Mina Bonfim é uma doadora em
potencial de elementos tdxicos para 0 meio ambiente e apresenta uma dispersdo em uma
area de até 10 km a partir da area da extracdo. Em particular, os acudes da regido
apresentam concentragbes andbmalas de elementos téxicos, estes lixiviados das pilhas de
rejeito e carreados até esses reservatorios d’agua. Isto torna mais grave o estado de
abandono da Mina Bonfim, pelo fato de tais reservatérios constituirem uma das principais
fonte de agua para os animais e a populacao da &rea.



Abstract

This research is based in the heavy-metal distribution and total cyanide in the area
surrounding the Bonfim mine (Lajes, Rio Grande do Norte State). This mine, which was
abandoned since 1993, present two environmental concerns. Firstly, the tailings
improperly disposed in the mine site and the occurrence of toxic metals/elements and
cyanide (used for gold extration) in these tailings.

The Bonfim mine is characterized by the presence of W and Au-skarns. The
paragenesis of the scheelite ore is composed of scheelite and molybdenite and minor
pyrrotite, chalcopyrite, pyrite and arsenopyrite. The gold paragenesis is composed of some
rare minerals such as the bismite-zavaritskite series, native bismuth, bismuthinite, joseite,
chalcopyrite, sphalerite, epidote, prehnite and clorite. This last paragenesis contain some
toxic elements, as As, Cu, Pb, Zn, Se, Bi and Te.

For this study, multi-element geochemistry and total cyanide studies were carried
out in the tailings and stream sediments in the area of the Bonfim mine. The analysis of the
spatial distribution of metals and toxic elements in the area allowed to separate them in
three groups, according to their source: Group I, containing Bi, Cd, Mo, Te and W that
their main source is the activity of mineral extraction; Group 11, containing Cu, Ni, Co, Cr,
Zr, Mn, Ti, Zr, Ni, Nb and Cr, which their main source is the country rocks of the Bonfim
mine; and Group 111, containing Al, Co, Cu, Fe, Pb, S and Zn that present a diffuse source
that could be attributed to the mining activities, as well as to a geogenic origin (country
rocks).

Comparing the multi-element geochemistry data for the stream sediments of the
Bonfim area with similar cases in the literature, it was observed that the stream sediments
from Bonfim are enriched in some heavy metal and toxic elements (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V
and Zn). Thus, it is possible that these elements have been released from the material (ore
and country rocks) of the Bonfim mine to the environment. This reveals the potential of
environmental contamination of the Bonfim mine.

The tailings resulting of the mining activity in the Bonfim Mine present a
heterogeneous composition, being enriched in some elements (e.g. W and Bi) that compose
the ore parageneses. Comparing the multi-element geochemistry data for the tailings of the
Bonfim mine with the abundance of the chemical elements in the continental crust it was
observed that elements of recognized toxicity (Ag, Bi, Co, Cr, Mn, S, Te and W) are
presents in relatively high concentration in the tailings than their crustal average. Thus, it
can suggest that the tailings could contribute with these toxic elements for the surrounding
environment of the Bonfim mine.

The high concentrations of elements observed in the bottom sediment of the dams
of the investigated area possibly reflect the dissolution and leaching of the elements from
the tailings, which could have been transported (solution) in the water (streams).
Alternatively these preferential concentrations can reflect a control by the increase of the
clay fraction in these bottom sediments.

The total cyanide data for the stream sediments of the Bonfim mine shown that
concentrations not exceed 0,5 mg/Kg (limit of detention of the analytical method).
Comparing these data with other studies of similar cases in contaminated and not
contaminated areas, it was observed that the values found at Bonfim are below the
maximum value shown in these studies. Two possibilities could be used to explain the total
cyanide amounts found in the Bonfim area: the total cyanide in the stream sediments can
be present in amounts below 0,5 mg/Kg, or there is no more cyanide in this material (all
cyanide has already be naturally degraded (e.g. oxidation or photodecomposition,
catalyzed for the hot and dry climate. However, this degradation generates, for example,
the nitrate, a main contaminant of the waters. In the case of the total cyanide data for the



tailings, two stations shown amounts above the detention limit (1,44 mg/Kg and 0,83
mg/Kg of total cyanide). Comparing the results of this study with other studies focusing
tailings of gold mines in the United States of America it can be observed that the total
cyanide values in the Bonfim mine are below (close in some cases) of the American values
(1,5 mg/Kg to 23 mg/Kg).

As conclusions, the present study reveal that the mining activity in the Bonfim mine
could be considered as a potential to release toxic elements for the environment. The
dispersion of the elements could reach an area up to 10 km far from the mine site.
Particularly, the dams of the investigated area present anomalous concentrations of toxic
elements. This becomes more serious the environmental concerns in the Bonfim mine
because these dams constitute the main water reservoirs to the animals and the population
of the area.
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Introducdo



Capitulo | — INTRODUCAO 1

1.1 — APRESENTACAO

A histéria da humanidade, desde os seus primérdios até os dias atuais,
relaciona-se com atividades de extragdo mineral. Inicialmente a atividade de
extragdo mineral era desenvolvida sem nenhum conhecimento do depdsito ou da
natureza da jazida, impossibilitando um aproveitamento mais elaborado do
depdsito. Nos dias tuais, esse tipo de extracdo desordenada ainda existe, sendo
denominado de garimpo, ou seja, atividade informal de extracdo mineral. Com o
avanc¢o industrial, os métodos de extracdo e a pesquisa mineral foram se
desenvolvendo, proporcionando um melhor aproveitamento das jazidas, iniciando
a atividade de extragdo mineral, que engloba as atividades de pesquisa, lavra e
beneficiamento do minério, apresentando um plano de aproveitamento econdmico

do deposito a ser explorado.

Com o avanco do conhecimento cientifico, uma outra preocupacdo foi
definida, a que trata dos aspectos ambientais da atividade de extracdo. Tais
aspectos englobam estudos especificos sobre os aspectos geoquimicos dos
depdsitos, metodologia adotada para a extracdo e beneficiamento, disposi¢cdo dos
rejeitos e efluentes e um plano de recuperacdo da area apds a desativacdo da
atividade de mineracdo. Porém estes aspectos, por serem atuais, ainda estdo sendo
difundidos pela comunidade cientifica e progressivamente adotados pelas

empresas que extraem 0s minerios.

E comprovado e reconhecido atualmente que as minas inativas ou em fase
de abandono podem constituir fontes potencialmente impactantes ao meio
ambiente, impactos esses quimico, fisico e paisagistico nas areas circundantes. Esta
realidade impde a implantacdo de pesquisa e monitoramento das areas que estdo
sendo impactadas. A caracterizacdo dessas areas sob varias vertentes das
metodologias cientificas a serem adotadas; a avaliagdo dos riscos inerentes, a
investigacdo de tecnologias de remediacdo e reabilitacdo dos locais afetados e,
finalmente, a tomada de medidas adequadas a reabilitacdo dos locais (Salomons
1995).
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Atualmente, a crescente interacdo entre os ge6logos econdmicos com o
estudo dos impactos ambientais das mineragées vem propiciando a producgéo de
novos conhecimentos, indispensaveis a prevencdo ou mitigacdo dos efeitos
adversos ao meio ambiente, bem como propondo a recuperacdo de areas ja
comprometidas. A interacdo da geologia econémica com a geologia ambiental é tdo
possivel quanto necesséria para a viabilizacdo das atividades mineiras em um

ambiente com responsabilidade ambiental (Figueiredo 2000).

O Estado do Rio Grande do Norte é um estado com grande vocagdo mineira
e apresenta um grande potencial para a pesquisa, prospeccado e extracdo mineral,
caracterizado pela sua diversidade, que engloba minerais metalicos (p. ex. ouro,
scheelita), ndo metélicos (p. ex. rochas ornamentais e agregados) e recursos

energéticos (p. ex. petroleo e gas).

Visando suprir a falta de trabalhos mais especificos no estado do Rio Grande
do Norte, que englobe as atividades de extracdo e beneficiamento mineral e seus
impactos ambientais, no contexto geoquimico, este tema de dissertacdo foi
elaborado. A pesquisa estd amparada na necessidade de uma avaliagdo da
contaminacdo ambiental provocada pelos metais pesados e elementos toxicos que
ocorrem naturalmente nas rochas da area da Mina Bonfim, assim como pelas

substancias téxicas utilizadas no beneficiamento do minério.

O tema alvo da presente dissertacdo estd fundamentado no diagnostico dos
aspectos ambientais envolvidos na atividade de extracdo, aliando registros desde a
sua prospecgao, passando pela extracdo e continuando até a desativacdo da Mina
Bonfim. Faz-se necessario ressaltar a caréncia de trabalhos cientificos que abordem
este tema, téo peculiar, no caso o0 meio ambiente e a mineragdo, tornando assim um

trabalho pioneiro nos depositos minerais do estado.

A area estudada neste trabalho (Mina Bonfim, Lajes/RN) é considerada
como abandonada, devido ao tempo de inatividade (desde 1996), onde, de acordo
com visitas realizadas durante as etapas de campo, ndo sdo visiveis quaisquer

operagOes de manutencdo desde a sua paralisagéo.
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A area investigada neste trabalho foi escolhida baseando-se em estudos
realizados por Souza Neto (1999, 2001), os quais mostraram que a regido da Mina
Bonfim apresenta um potencial para uma problematica ambiental peculiar, devido
aos significativos teores de metais pesados (alguns de elevada toxicidade), tais
como arsénio (As), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), selénio (Se), bismuto (Bi)
e teldrio (Te) que ocorrem na paragénese sulfetada do minério. Esses sulfetos
podem ser facilmente oxidados em condi¢cdes superficiais, liberando seus
constituintes para o0 meio ambiente. Tais constituintes sdo desagregados,
dissolvidos e transportados, sob a forma de particulas ou em solucdo, nas
drenagens e podendo ficar armazenados nos sedimentos de fundo ou atingir os
reservatorios de agua, por vezes afetando distancias de até dezenas de quilémetros
(Salomons 1995).

Um outro problema relevante na &rea da Mina Bonfim é a aplicacdo de
compostos cianetados nas pilhas de rejeito provenientes da extracdo de tungsténio,
utilizados para extragéo do ouro. Sabe-se da elevada toxicidade do radical cianeto
(CN), que pode ser perigoso durante o tratamento do minério (producdo de gés
letal HCN — &cido hidrocianidrico — se o pH da solucéo for diferente de 11; Kesler
1994), assim como também apos seu descarte acidental para o meio ambiente ou
sua permanéncia nas pilhas de rejeito, podendo ocasionar a sua degradagdo
natural, sob condigbes superficiais, gerando compostos de C e N, como 0 nitrato
(NO3).

1.2 —OBJETIVOS
Esta Dissertacdo de Mestrado visa cumprir as normas para a obtencdo do
grau de Mestre em Geociéncias no Programa de Pesquisa e P6s-Graduacdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
Os principais objetivos desse trabalho de dissertagéo séo:

- Determinar a concentracdo daqueles elementos e compostos quimicos

nocivos a saude humana nos sedimentos de drenagem e nos sedimentos
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de fundo dos reservatorios (agudes), os quais sdo afetados pelas
atividades de extracao e beneficiamento dos minérios;

- Estabelecer a distribuicdo espacial, sob a forma de graficos e mapas
tematicos, dos teores dos elementos analisados, na drea da mineragao;

- Avaliar os riscos oferecidos ao meio ambiente pelos teores obtidos para
os elementos quimicos analisados nos sedimentos da area.

- Discutir os processos fisico-quimicos envolvidos na liberagdo dos
elementos quimicos das rochas, e também do cianeto, para o meio
ambiente.

- Propor medidas preventivas e, eventualmente, mitigadoras, para

qgualquer eventual contaminacgado diagnosticada na &rea estudada.

1.3— METODOLOGIA

Dados analiticos provenientes de andlises geoquimicas de metais pesados e
cianeto, em amostras de sedimento de fundo de drenagem e das pilhas de rejeito
dispostas na area da mina Bonfim foram utilizados para que os objetivos da
pesquisa fossem alcancados. Tais dados analiticos proporcionaram o diagnostico
geoquimico-ambiental na &rea sob influéncia das atividades de explotacdo mineral

da mina Bonfim.
A pesquisa desenvolvida seguiu um roteiro metodoldgico:

a) Primordialmente foi realizado um levantamento bibliografico sobre o
tema da pesquisa, bem como um levantamento sobre os dados e
trabalhos realizados na area da pesquisa, relacionando fatores
geoldgicos, climatolégicos e geoquimicos. Nesse levantamento
bibliografico foram coletados dados e artigos cientificos no Instituto de
Desenvolvimento Econémico e Meio Ambiente (IDEMA), no Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), na Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte
(EMPARN), na Biblioteca Setorial do Departamento de Geologia
(Biblioteca Prof. Leon Diniz), na Biblioteca Central Zila Mamede da
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b)

d)

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em péaginas eletrdnicas
(INTERNET), entre outras diversas fontes.

Em seguida foi realizado o planejamento das estag6es de amostragem. A
campanha de amostragem na area da Mina Bonfim foi definida a fim de
se recobrir as areas que poderiam estar afetadas pela atividade mineira,
bem como areas sem influéncia da mineracéo e as pilhas de rejeito. Esse
recobrimento permite identificar se as areas foram contaminadas pelas
atividades mineiras ou, se essa contaminacdo é proveniente das rochas
gue compde o arcabouco geoldgico da regido. A localizacdo das estagdes
de amostragem teve como base a Folha Topogréafica SB.24-X-D-VI MI-
976 (Folha Lajes) da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste), publicada no ano de 1985, na escala de 1:100000, e
fotografias aéreas executadas por Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro
do Sul S.A., com escala aproximada de 1:70000. A amostragem foi
realizada na rede de drenagem a jusante e a montante da area minerada,
bem como nos dois principais agudes, locados a jusante da Mina Bonfim.
Subsequentemente, teve inicio as etapas de campo. A primeira campanha
de amostragem ocorreu em 14 de julho de 2001, onde se realizou a
coletada sistematica das pilhas de rejeito, de onde foram coletadas duas
amostras representativas do volume total da pilha, para as cinco
principais pilhas de rejeito expostas na area da mina (Anexo 1),
totalizando 10 amostras (denominadas de BP-X A ou B, onde X
corresponde ao numero da pilha e A ou B diferencia as duas amostras
coletadas em cada pilha). A segunda campanha de amostragem realizou-
se durante os dias 6 a 11 de dezembro de 2001. Nessa campanha foi
coletado um total de 20 amostras e duas duplicatas de sedimento de
fundo de drenagem, cumprindo-se a meta da campanha. Os pontos que
foram amostrados em sedimento foram denominados de LS-X (onde X
variou de 1 a 20 — Anexo II).

Em uma outra etapa, em laboratério, as amostras foram tratadas e

enviadas para analises em laboratérios comerciais (cianeto total -
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laboratério da Lakefield-Geosol, em Belo Horizonte/MG; metais pesados
- laboratdrio da Bondar Clegg no Canada).

e) Uma vez de posse dos resultados analiticos, os dados passaram por uma
avaliacdo de qualidade, utilizando-se os resultados de amostras em
duplicatas (de campo e de laboratoério) e aplicac@o de testes estatisticos.

f) Em seguida, as interpretagdes dos resultados analiticos para sedimentos
de fundo foram feitos da seguinte forma:

i. Comparagdo com valores da composicéo de folhelhos;

ii. Comparacdo com estudos de casos semelhantes encontrados na
literatura;

iii. Comparacdo com a abundancia dos elementos quimicos na crosta
continental;

iv. Aplicacdo da matriz de correlagéo;

v. Correlagdo entre o teor de matéria organica e os teores de metais
pesado e substancias toxicas nos sedimentos de fundo de drenagem
da &rea da Mina Bonfim;

vi. Confeccdo de mapas de simbolos para a visualizacdo espacial dos
teores dos elementos analisados (estes mapas também foram feitos
para as pilhas de rejeito investigadas) e, apenas para as estagdes de
amostragem dos sedimentos de fundo de drenagem, gréaficos
correlacionando as estacOes de amostragem e os teores dos metais

pesados e elementos téxicos.

Embasado em todas as informacdes e interpretagdes, foi possivel estabelecer
uma magnitude das concentragcbes dos parametros analisados e seu
comprometimento ambiental, com isso possibilitando explicitar o estado atual do
sistema ambiental estudado.

1.4.— LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A Mina Bonfim W-Au (Bi-Te) esta localizada na porc¢do centro-oriental do
Estado do Rio Grande do Norte, a cerca de 27Km a sudeste do municipio de Lajes,
no Estado do Rio Grande do Norte. A &rea de estudo (Fig. 1.1) é delimitada por um
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poligono regular de aproximadamente 20Km2, delimitado pelas coordenadas
05°47°'25” e 05°52'41” de latitude sul e 36°09'04” e 36°06'52” de longitude oeste. A
area situa-se na Folha Topogréfica SB.24-X-D-VI MI-976 (Folha Lajes). A principal
via de acesso € a Rodovia Federal BR-304, que passa ao norte da area, além de
estradas secundarias e vicinais, as quais dao acesso as fazendas e a area da mina. A
principal via de acesso a Mina Bonfim encontra-se distante 10Km, a partir de Lajes
em direcdo a Natal seguindo-se a BR-304, quando se acessa uma via carrocavel, a
disténcia até a sede da mina é de cerca de 18Km.
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Fig. 1.1 — Mapa de Localizacéo da &rea da Mina Bonfim.
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1.5 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS E ECONOMICOS DA AREA

A regido em énfase no trabalho situa-se na porc¢do semi-arida do nordeste
brasileiro, pertencente ao chamado Poligono das Secas. Fisiograficamente, a area
estudada encontra-se na regido semi-arida do sertdo nordestino, caracterizado por
um clima quente, tipo BSHs’' segundo a classificacdo de Kopén (1928 apud
Barbalho 1992). As varia¢des anuais de temperatura apresentam um minimo de
21°C e um maximo de 35°C, com médias de 28°C. As chuvas sao irregulares e mal
distribuidas, concentrando-se nos meses de marco a junho, caracterizando um
curto periodo de inverno e outro, mais extenso, de estiagem nos demais meses (Fig.
1.2e1.3).

A vegetacdo tipica é a caatinga hiperxerofilica, apresentando, basicamente,
as formacg0Oes arbustivas e herbaceas, com grande nimero de cactaceas, entre as
gquais podem ser citadas macambira, xique-xique, cardeiro e a coroa de frade. Os
tipos arbdéreos sdo representados por umbuzeiros, carnaubas, jurema e
marmeleiros. A vegetacdo apresenta-se, quase que na sua totalidade, dispersa sobre
um solo raso e pedregoso (Prates et al. 1981).

A hidrografia da regido apresenta regime temporario, os canais sdo regidos
pelas estruturas geoldgicas, predominando os modelos trelicados e anastomosados.
Os principais cursos d'agua sdo os riachos Almirante, do Oriente e Bonfim (Fig.
1.5).

O relevo da &rea é caracterizado pela presenca de serras alinhadas na direcéo
NNE, as quais destaca-se a Serra do Balanco e Serra do Bonfim, estas separadas
por areas aplainadas ou vales. A cota maxima encontrada na area é de 521m na
Serra do Balancgo (Fig. 1.5).

As principais atividades econdmicas da regido sdo a agricultura de
subsisténcia, pecudria extensiva (destacando a criagdo de caprinos) e a caga,
destacando atividades de garimpagem de Au, W, Be, Nb, Ta e extra¢cdo de material
de construcao (rochas ornamentais, cal, brita e rochas para pavimentacao).
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Fig. 1.2 - Dados de precipitacédo (anual) do ano de 2001, para a regido da
mina Bonfim. Fonte: Estac@o Climatoldgica de Caicara do
Rio dos Ventos / EMPARN.
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Fig. 1.3 - Dados de precipitacdo (média histérica mensal ou normais
climatoldgicas) para a regido da mina Bonfim. Fonte: Estagdo
Climatolodgica de S&o Tomé / EMPARN.
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2.1- INTRODUCAO
A area enfatizada neste trabalho estd inserida na Provincia Borborema,

especificamente na Faixa Seridd, que € uma das unidades crustais pré-cambrianas dessa

provincia. Nesse capitulo sera discutida a geologia dessa provincia.

2.2 — APROVINCIA BORBOREMA
A Provincia Borborema representa a porcao da plataforma sul-americana situada

no Nordeste do Brasil (Almeida et al. 1977) e vem a ser um conjunto de unidades
geoldgicas estabilizadas ao término da Orogénese Brasiliana. A Provincia Borborema
(Fig. 2.1) limita-se a sul pelo Craton S&o Francisco, a oeste pelos sedimentos
fanerozoicos da Bacia do Parnaiba, e a norte e leste pelos sedimentos mesozéicos e
cenozdicos da margem continental passiva do Oceano Atlantico.

Uma sequéncia supracrustal, com predominio de rochas metassedimentares e
metavulcénicas do Proterozéico, as quais repousam discordantemente sobre um
embasamento gndissico-migmatitico de idade arqueana, comp8em o0 quadro
litoestratigrafico da Provincia Borborema (Almeida et al. 1977). Uma de suas principais
caracteristicas € a presenca do Ciclo Orogénico Brasiliano, considerado como o ultimo
evento tectono-termal a atuar na regido. O Ciclo Brasiliano foi responsavel pela
deformacéo de rochas, formacgdo de estruturas ducteis, como as zonas de cisalhamento
transcorrentes E-W e NE-SW de escala continental e volumoso plutonismo granitico.

Os trabalhos que sucederam (Brito Neves 1983; Santos e Brito Neves 1984),
reavaliaram e readaptaram as definicbes e os conceitos anteriormente utilizados, e
separaram as rochas da Provincia Borborema em dois grandes grupos, que apresentam
caracteristicas contrastantes. Um grupo de rochas arqueanas, formada por rochas
gnaissico-migmatiticas deformadas na Orogénese TransamazOnica e retrabalhadas
durante a Orogénese Brasiliana. O outro grupo, mais recente, formado por rochas
estruturadas e deformado durante o evento brasiliano, constituindo as supracrustais de
idade proterozoica. Brito Neves et al. (1995, 1996), Leite et al. (1996) e Van Schmus et
al. (1996) defendem ainda que a Provincia Borborema originou-se a partir do
amalgamento de diversos blocos crustais, originados em inameros ciclos orogénicos,
soldados durante o ciclo Brasiliano. Durante este ciclo teriam sido desenvolvidas zonas
de cisalhamento ao longo das suturas meso-crustais, as quais estariam relacionadas as

intrusdes dos granitoides brasilianos.
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FIG. 2.1 - Mapa geoldgico simplificado da Provincia Borborema, nordeste do Brasil
(compilado de Jardim de Sa 1994).
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Legenda
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111

Assembléia paleoproterozéica
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retrabalhada (Cariris Velhos)
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pericraténicos (Carbonatos-peliticos)
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arcos e campos oceanicos.
<= Zonas graniticas migmatiticas.
Terrenos paleoproterozoéico e
mesoproterozéico retrabalhados
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l:l Embasamento paleoproterozéico
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Séo Francisco

Borda Cratonica
Falha de empurrao

Zonas transcorrentes e
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Meédio Coreau
CcC Ceara Central
JW-P = Jaguaribe-W Potiguar
RP = Rio Piranhas
RGDN Rio Grande do Norte
SED = Faixa Seridd
JC = Sao José do Campestre
PBA = Pianco-Alto Brigida
AP = Alto Pajeu
ZT Zona Transversal
AM = Alto Moxoto
RC = Rio Capibaribe
DS Rp =Rio Preto
Po = Riacho do Pontal .
] Dominio Sul
Sp = Sergipano
PEAL = Pernambuco-Alagoas
CSF Craton Sao Francisco

Figura 2.2 — Esboco geol6gico da Provincia Borborema, a norte do Craton Sdo Francisco e os principais
dominios geoldgicos da Provincia Borborema (MCO, CC, RGDN, ZT, SD e PEAL). Estes
dominios podem ser, informalmente, subdivididos em terrenos, baseados nas principais
caracteristicas lito-estruturais e geocronolégicas. Fonte: Brito Neves et al. (2000).
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2.3 - LITOESTRATIGRAFIA DA FAIXA SERIDO

2.3.1- Introducéo

A Faixa Serid6 (Fig. 2.3), localizada no extremo nordeste da Provincia
Borborema, limita-se a sul com o Lineamento Patos, a oeste com a Zona de
Cisalhamento Portalegre e, a norte e a leste com os depdsitos cretdceos e/ou mais
recentes da Bacia Potiguar, que capeiam as rochas da Faixa Serido.

A Faixa Serid6 compreende uma sequéncia supracrustal de rochas
metassedimentares, predominantemente, denominada Grupo Seridd (Jardim de S& e
Salim 1980), que repousa discordantemente sobre um embasamento gndissico-
migmatitico, denominado Complexo Caic6 (Jardim de Sa 1978) ou Grupo S&o Vicente
(Ebert 1969) na porgdo oeste, e sobre o Macico Sdo José de Campestre ou Caldas
Branddo (Brito Neves 1975 e 1983) na porcédo leste, sendo estas duas unidades
(Complexo Caic6 ou Grupo S&o Vicente e Macico Caldas Branddo) afetadas por
estruturas e magmatismo neoproterozoicos. No embasamento foram identificadas trés
fases de deformacéo, denominadas de D;, D> e D3 por Jardim de S& (1994), porém na

sequéncia supracrustal apenas as duas Ultimas fases de deformagéo foram observadas.

2.3.2 — Unidades Litoestratigréaficas da Faixa Serido
A estratigrafia da Faixa Seridd pode ser descrita a partir do empilhamento de trés

grandes unidades litoldgicas, que sdo da base para o topo: embasamento gnaissico-
migmatitico e seqiiéncia de rochas supracrustais, ambas unidades intrudidas por rochas

granitdides tardias.
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Figura 2.3 — Mapa Geold4gico da Faixa Seridé (compilado de Jardim de Sa et al. 1995).
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2.3.2.1 - Embasamento Gnaissico-Migmatitico

O embasamento da Faixa Seridd compreende, na porcao leste, gnaisses,
migmatitos, granulitos e rochas bésicas e (Macigo Caldas Barand&o), na porgédo oeste,
rochas metavulcanossedimentar cortada por rochas ortoderivadas e migmatitos

(Complexo Caico).

De uma maneira geral, o embasamento compreende uma sequéncia de rochas
metavulcanossedimentares mais antigas, formada por metassedimentos grauvaquicos e
psamiticos, englobando gnaisses diversos, rochas metavulcanicas basicas andesiticas e
anfiboliticas. Essas rochas encontram-se intrudidas por um intenso magmatismo félsico
que se encontram como rochas de composicdo granitica, tonalitica a dioritica
deformadas. Dantas et al. (1991) determinaram o intervalo de 2,23 a 2,15 Ga para
intrusdo e metamorfismo das rochas granitdides (gabros a monzodioritos) que

constituem os ortognaisses do embasamento.

2.3.2.2 - A Sequiéncia Supracrustal

Denominada de Grupo Serid6 por Jardim de S4 e Salim (1980), a sequéncia de
rochas supracrustais constitui-se de rochas metavucanossedimentares intrudidas por
rochas granitoides, e o contato das mesmas com o embasamento gnaissico-migmatitico
ocorre por zonas de cisalhamento tangenciais ou transcorrentes. Uma superficie de ndo
conformidade com o0 embasamento foi reconhecida (Jardim de S& 1994), sendo definida
pela presenca de metaconglomerados basais no Grupo Seridé e diques de anfibolito que

truncam o bandamento precoce/preexistente do embasamento.
O Grupo Serido6 é subdividido nas Formagdes Jucurutu, Equador e Serido.

A Formacdo Jucurutu, base do Grupo Seridd, constitui-se de biotita gnaisses,
intercalacOes de rochas carbonaticas e célcio-silicatadas, niveis quartziticos, e em alguns
locais ferriferos, xistos e anfibolitos como intercalacfes de escala métrica a decamétrica

e rochas metavulcanicas de composi¢ao bésica a intermediéria.

A Formacao Equador, porcéo intermediaria do Grupo Seridd, apresenta como seu
principal representante os muscovita-quartzitos, com variacdes faciologicas para
muscovita-quartzo xistos, localizadamente ocorrem horizontes de quartzitos
feldspéticos, quartzitos ferriferos, paragnaisses e intercalagdes de metaconglomerados

mono ou polimiticos (Jardim de S4 e Salim 1980).
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A Formacéo Seridd, topo do Grupo Seridd, é composta por micaxistos diversos,
com niveis enriquecidos em aluminossilicatos com andaluzita, silimanita e,
subordinadamente, intercalacdes de quartzitos, marmores, rochas metavulcéanicas,

rochas calcio-silicatadas e metaconglomerados.

Dados recentes obtidos por Van Schmus et al. (1995b), usando o método de
datacdo U-Pb e Sm-Nd nos zircbes e rocha total das rochas metavulcanicas e
metassedimentares do Grupo Seridé mostraram uma idade de, no minimo, 1.600 Ma
(Mesoproterozoéico) para os marmores da Formacéo Jucurutu e de 800 a 1.200 Ma para

0s xistos.

2.3.2.3 —Rochas Granitoides

A extensa granitogénese imposta pela Orogénese Brasiliana no dominio da Faixa
Seridd, representa a mais expressiva atividade ignea em termos volumétricos
encontrados na regiéo.

Jardim de S& et al. (1981, 1986, 1987, 1988) reconheceram na Faixa Serido a
presenca de duas associagcbes principais de rochas granitdides, intrusivas nos
metassedimentos.

A geracdo mais antiga ¢ dominada de gnaisses augens graniticos, com tipos
subordinados de composicdo granodioritica-tonalitica, leucogranitos e pegmatitos.
Macedo et al. (1984) e Jardim de S4 et al. (1987) dataram essas rochas pelo método Rb-
Sr, atribuindo uma idade de 2.0 Ga. Esta idade foi posteriormente confirmada por
dados U-Pb em zircéo reportados por Legrand et al. (1991a), que obtiveram 1,94 Ga para
estas mesmas.

A geracdo mais jovem correspondente as rochas granitoides brasilianas. Este
plutonismo é representado por diversos batolitos, stocks e diques com caracteristicas
geoldgicas e geoquimicas distintas. Data¢6es reportadas por Jardim de S et al. (1987),
Hackspacher et al.(1987), McMurry et al. (1987a, b), Legrand et al. (1991b) e Galindo et

al.(1991, 1993) atribuiram um intervalo de idades entre 670 a 540 Ma para essas rochas.
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3.1 — GEOLOGIA DA MINA BONFIM

O contexto geoldgico, o qual a Mina Bonfim (Fig. 3.1) esta inserida,
compreende um embasamento constituido por ortognaisses migmatizados
(Paleoproterozoico), sobrepostos por uma seqiéncia de rochas supracrustais
composta por marmores, quartzitos e micaxistos (Meso a Neoproterozdgico) e
intrusdes de rochas granitdides (Neopreterozdico). Esta regido foi afetada por
um evento tectbnico transpressional, correlaciondvel a Orogénese Brasiliana
(600 Ma) com cisalhamento dextral (NE-SW). Tardiamente a esse evento
tectbnico, um evento metassomatico ocorreu transformando os marmores e

micaxistos em skarns (Souza Neto 1999).

3.2 —EMBASAMENTO GNAISSICO-MIGMATITICO

Essa unidade litolégica compreende maior parte da &rea, sendo esta
composta por ortognaisses e granodioriticos-tonaliticos, no extremo norte da
area. Compde-se de paragnaisses e anfibolitos, intrudidos por ortognaisses
tonaliticos a granodioritos. Nas proximidades do Riacho Bonfim, essa unidade é
composta por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos bandados cortados por
diques de anfibolitos. Apresentam bandamento metamdrfico, ocorrendo com
textura tipo augen (Barbalho 1992).

A sua mineralogia é composta basicamente por biotita, feldspato alcalino,
anfibolio (hornblenda), plagioclasio, granada, clorita, apatita, zircdo, magnetita,
hematita e ilmenita (Barbalho 1992).

Lentes de anfibolito rico em pirita, com espessura média de 1 a 1,5 metros
sdo encontradas dentro dos migmatitos. Estes anfibolitos sdo compostos por
hornblenda, plagioclasio, piroxénio, titanita e alanita. Esta rocha provavelmente
corresponde aos corpos maficos preexistentes no protolito do migmatito (Souza
Neto 1999).
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico da area da Mina Bonfim (modificado a partir de
Carneiro Filho 1994; Almeida 1994; Barbalho 1992 e Souza Neto 1999).
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3.3 — SEQUENCIA SUPRACRUSTAL

3.3.1 —Marmores
Souza Neto (1999) subdividiu os marmores, encontrados na area, em trés
grupos: distantes, proximos e adjacentes aos skarns, os quais discernem-se pela

paragénese mineral e pelas transformacfes metassomaticas que apresentam.

a) Marmores distantes dos skarns

Estes marmores ocorrem sob a forma de camadas com uma média de
500m de espessura dentro dos xistos. Nas descrigbes de testemunhos de
sondagem, os marmores apresentam camadas de 15 a 20 metros, intercalados
nos xistos, provavelmente dispostos pela tectbnica regional, uma vez que
estratigraficamente os marmores estéo sob os xistos.

A paragénese dos marmores é composta por calcita, flogopita, tremolita,
talco, apatita e quartzo. Os marmores mostram um bandamento alternado
constituido por niveis cinzas e brancos de 2 a 5 mm de espessura. Estes
marmores apresentam uma textura lepido-granobléstica com granulometria

variando de fina a média.

b) Marmores préximos aos skarns

Esses marmores distam uma média de 1 metro do contato com os skarns,
e foi descrito essencialmente, em amostras de testemunho. Essa litologia é
caracterizada por apresentar um bandamento composto por bolsdes verdes
(clorita e tremolita + rutilo subordinado) com diametro de 1cm, inseridos em
niveis cinzas ricos em flogopita e com espessura superior a 5cm.

A paragénese desses marmores é semelhante aos descritos
anteriormente, porém estes apresentam clorita e muscovita, alanita e calcita
recristalizada. A calcita recristalizada apresenta-se associada a bandamentos

compostos por tremolita no marmore.
¢) Marmores adjacentes aos Skarns

Essa variagdo de marmore apresenta uma coloracdo branca,
predominantemente, porém mostra bolsdes castanhos (1 a 2cm de didmetro) e

brancas (3cm de espessura). A paragénese encontrada nesse tipo de marmore é
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semelhante aquela encontrada nos marmores proximos aos skarns, porém
também apresenta olivina, serpentina e wolastonita.

Os bolsdes castanhos e brancos sdo compostas por flogopita, com
ilmenita associada, e wolastonita, respectivamente. A ocorréncia desses
minerais é provavelmente devido as transformacgdes metassomaticas que
afetaram os marmores. Esses bolsGes parecem ser formados por material
residual, resultante da dissolu¢cdo do marmore.

3.3.2 — Quartzitos

Os quartzitos na area da mina Bonfim ocorrem como lentes alongadas
com coloragdo variando entre branco e cinza claro e espessura de até 100 m,
dentro dos marmores e dos xistos ou em contato direto com as lentes de skarns.
A insercdo nos xistos e marmores ocorreu tectonicamente.

A textura apresentada pelo quartzito é lepido-granoblastica com
granulometria méedia a grossa.

A paragénese encontrada na regido consiste essencialmente de quartzo,
flogopita e muscovita, em alguns locais também é comum encontrar fucsita e
rutilo, atribuindo uma coloragéo verde ao quartzito.

3.3.3 — Xistos

Essa litologia prepondera na regido da Mina Bonfim. Uma zona de
cisalhamento marca o contato entre o xisto e as rochas do embasamento
gnaissico-migmatitico, na porgdo leste da &rea (Fig. 3.1). Os xistos foram
subdivididos em dois subgrupos: biotita-xisto e antofilita-xisto. Ambos sofreram

metassomatismo para actinolita-xisto (Souza Neto 1999).

a) Biotita Xisto

Os representantes ndo alterados dos biotita-xistos contém granada,
cordierita, estaurolita e andaluzita. Esses xistos apresentam veios de quartzo
com pirita, pirrotita e calcopirita associados. Esses sulfetos ainda podem ser
encontrados disseminados nos xistos. Em alguns locais apresentam lentes
calciossilicaticas (anfibolio+plagiocldsio) com espessura média de 60 cm e 20 m
de comprimento. A textura apresentada pelos xistos é lepidogranobléastica com

granulometria fina.
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Ao aproximar-se da zona de alteragéo para actinolita-xisto, o biotita xisto
mostra-se em inicio de transformacdo metassomatica, a qual é responsével pela
formacéo do actinolita-xisto. Uma quantidade andmala de clorita e silimanita é
formada a partir da alteracéo da biotita.

A zona actinolita-xisto é composta por um bandamento composto por
bandas de actinolita-tremolita (3 a 4mm de espessura), que ocorrem
regularmente intercaladas com bandas ricas em biotita. O xisto apresenta veios
de quartzo que contém pirita e, subordinadamente, actinolita e grafita como
inclusoes.

b) Antofilita Xisto

Essa variedade litoldgica foi encontrada apenas em amostras de furo de
sonda, e caracteriza-se por uma paragénese formada por flogopita, antofilita,
granada, turmalina zircdo e monazita. Essa paragénese precoce é substituida

por epidoto+apatita e, mais tardiamente, por mica+cloritéide+quartzo.

Quando esta litologia se aproxima da zona actinolita-xisto a paragénese
passa a mostrar zonas enriquecidas em clorita-sericita (ilmenita). Entre esta
zona e a zona actinolita -xisto existe uma zona enriquecida em quartzo, com
sericita associada.

Esta zona alterada é caracterizada pela presenga de bandas ricas em
actinolita e a antofilita pode ser encontrada em alguns bolsées circundados por
flogopita. A paragénese encontrada é anfibolio, flogopita, antofilita, tremolita-

actinolita e apatita.

3.4 —ROCHAS GRANITOIDES
As rochas granitdides que ocorrem na area da Mina Bonfim
correspondem a augen gnaisse (granitico a granodioritico), correlato ao
magmatismo paleoproterozoéico, sendo localizado na porg¢édo leste da area, e a
granitos a monzogranitos correlatos ao magmatismo Neoproterozdico, além de
corpos pegmatiticos e diques de diabasio.
O augen gnaisse apresenta uma coloragdo cinza clara a rosa. A
composicdo predominante é quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, além de

biotitatanfibdlio. Esta rocha pode apresentar-se com textura variando entre
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milonitica e protomilonitica nas zonas de cisalhamento, que marca o contato
entre o augen e as rochas adjacentes.

Os representantes do magmatismo Neoproterozdico sdo corpos
intrusivos, alongados com a direcdo N-NE preferencial, e um corpo
volumetricamente maior que intrude os micaxistos no nudcleo do braqui-
antiforme de Bonfim. S&o rochas de granulometria fina e textura equigranular.
Sua composi¢cdo mineraldgica é formada por quartzo, plagioclasio, feldspato
alcalino, biotita e muscovita, com apatita, zircdo, rutilo, magnetita e pirita.

Os corpos pegmatiticos ocorrem e intrudem, essencialmente, os xistos e
as rochas granitdides neoproterozdicas. Esses corpos apresentam
mineralizac6es de nidbio e tantalo.

Por fim, os diques de diabasio, que foram observados apenas em furos de

sonda.

3.5 — SKARNS

Skarns sdo rochas célcio-silicatadas que sofreram metamorfismo e/ou
metassomatismo de contato e que apresenta mineralogia célcio-silicatada
caracteristica (diopsidio, epidotos, grossularia, vesuvianita), muitas vezes com
crescimento mineral de véarios centimetros. Apesar de serem usados como
sindnimos, etimoldgicamente, o termo tactito induz a interpretacéo genética de
rocha de contato, enquanto que skarn refere-se, essencialmente, a uma
paragénese de minerais célcio-silicatados, podendo ser de contato ou n&o
(Winge et. al. 2001).

Os skarns ocorrem tanto no marmore, no xisto, ou no contato entre eles
(Souza Neto 1999).

No marmore ocorrem duas zonas metassomaticas, a zona diopsidio e a
zona com anfibolio. A paragénese encontrada apresenta diopsidio, actinolita-
tremolita, apatita, calcita, titanita, epidoto (zoisita-clinozoisita), pirita, pirrotita,
calcopirita e magnetita.

No xisto duas zonas tardias se desenvolveram: a zona clinozoisita/zoisita
+ sericita e a zona bismitita-zavaritskita (paragénese do ouro). A mineralogia
observada é composta por sulfetos, diopsidio e plagioclasio, além da paragénese

do ouro, a qual apresenta minerais raros, como a série da bismitita-zavaritskita,
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bismuto nativo, bismutinita, joseita, calcopirita, esfalerita, epidoto, prehnita e
clorita (Souza Neto 1999).
No contato entre marmore e xisto, os skarns sdo caracterizados pela

presenca de granada (glossuléria).

3.6 — CORRELACAO COM AS UNIDADES GEOLOGICAS

REGIONAIS

Correlacionando-se as unidades encontradas na regido da Mina Bonfim,

com as unidades geoldgicas definidas para a Faixa Seridd, tem-se que 0s
migmatitos ortoderivados sdo correlatos ao embasamento regional, denominado
de Suite Magmatica de Caicd, os gnaisses augen (rochas granitdides
paleoproterozéicas) sdo considerados como membros diferenciados dessa
unidade regional. Os marmores, quartzitos e xistos correlacionam-se a
sequéncia de rochas supracrustais do Grupo Serido, formadas pelas Formagdes
Jucurutu, Equador e Serido, respectivamente. E, por fim, as rochas granitdides
neoproterozdicas, que sao representadas pelos granitos a monzogranitos da area
da Mina Bonfim, além dos diques de diabasio encontrados que s&o
correlacionadas ao vulcanismo regional ocorrido durante o Terciario,

caracterizadas por Almeida e Hasui (1984).
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4.1 —HISTORICO DA MINA BONFIM

A Mina Bonfim (Fig. 4.1) situa-se na Fazenda Bonfim, subdistrito scheelitifero
Lajes - S&o Tomé, municipio de Lajes no Estado do Rio Grande do Norte. As primeiras
noticias da extracdo de scheelita datam de 1969, onde durante uma atividade
desordenada de garimpagem, ap0s a abertura de diversas banquetas, uma exp6s
diversos corpos de minério, denominados localmente de tactito (rochas calcio-
silicaticas, posteriormente evidenciadas como skarns, Souza Neto 1999). Em 1970, a
Mineracdo Potira Ltda. iniciou os trabalhos sistematicos de pesquisa mineral. As
reservas bloqueadas em 150.000t com 72% de WO3s concentrado, foram lavradas até
1977 e, em 1981, a mina encerrou suas atividades (DOCEGEO 1996).

A scheelita, nos skarns da Mina Bonfim, ocorre em cristais de até 20cm,
dispersos na matriz. Os teores de WO3 sdo variaveis, apresentando uma média de 2%,
ocorrendo, eventualmente bolsdes de minério com até 15% de WOz (CPRM 1971). Os
skarns de Bonfim apresentam teores de até 44 g/t de Au, obtidos em aliquotas de
amostras de canal provenientes de algumas galerias, distribuidas de maneira irregular,
associadas a niveis enriquecidos em bismuto (DOCEGEO 1996).

Em 1992 identificaram-se os primeiros indicios de ouro nos rejeitos da lavra da
scheelita e, no ano seguinte, a Mineragdo Tomas Salustino iniciou a produgdo com uma
pequena e rudimentar planta de lixiviagdo em pilhas (solugdo cianetada, tonéis vazios
contendo identificados com etiquetas de NaCN foram observados em campo — Fig, 4.2).
Até meados de 1996, foram produzidos 100Kg de ouro a partir do processamento de,
aproximadamente, 80.000t de rejeito com teor médio de 3,0g/t (DOCEGEO 1996). No
Depdsito Bonfim, o teor de ouro varia entre 2 a 6 ppm, porém pode atingir a marca de
60 ppm na paragénese do minério (Souza Neto 1999). Por outro lado, anomalias de até
100 ppm foram detectadas em amostra de solo (DOCEGEO 1996).

A mina estudada neste trabalho é considerada como abandonada, devido ao
tempo de inatividade, onde, de acordo com visitas realizadas durante as etapas de
campo, ndo sdo visiveis quaisquer operacdes de manutencdo e de extracdo mineral

desde a sua paralisagéo, em 1992.
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Figura 4.2 — onéis de cianeto dispostos no péatio da Mina Bonfim
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4.2 — CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS DE SKARNS AURIFEROS E
SCHEELITIFEROS E O MODELO METALOGENETICO DO DEPOSITO
BONFIM

4.2.1 — Dep0sito Tipo Skarn

Por definicdo os Skarns sdo rochas metassomaticas de granulometria média a
grossa compostas por silicatos de minerais Ca, Fe, Mg e Mn, geralmente referidos como
minerais calcio-silicatados, que se formam a partir da substituicdo de rochas
carbonaticas, na maioria dos casos, durante o metamorfismo de contato ou regional e
metassomatismo, envolvendo fluidos magmaticos, metamorficos, metedricos ou de
origem marinha (Einaudi et al. 1981; Meinert 1992). Segundo Einaudi et al. (1981), os
principais skarns, encontrados e discutidos na literatura, sdo relacionados aos sistemas
hidrotermais. Os skarns podem ser estéreis ou conter metais de valor econémico, se
tornando fontes importantes de metais base ou preciosos, como, por exemplo, estanho,
tungsténio, ferro e ouro. Os skarns sdo conhecidos, também, como tactito em uma
denominagdo genuinamente mineira.

Os skarns sdo encontrados contiguos as intrusées graniticas, ao longo de falhas e
em zonas de cisalhnamento, em sistemas geotermais rasos, no topo do assoalho oceanico
e em baixas profundidades crustais em terrenos metamorficos profundos (Meinert
1992). O que une estes ambientes diversos, e o que define o skarn, é a mineralogia. Esta
mineralogia inclui uma ampla variedade de minerais calcio-silicatados e outros minerais
associados, mas normalmente predominam as granadas e o0s piroxénios (Meinert 1992).

Os skarns sdo depoésitos minerais de temperatura relativamente elevada
correlacionados as atividades magmaticas-hidrotermais associadas ao magmatismo.
Esses depositos geralmente se formam a partir intrusGes de granitéides em estratos
sedimentares, incluindo calcarios ou outras rochas ricas em minerais carbonaticos.

De uma maneira geral, os processos que levam a formagéo dos skarns incluem
(Hammarstrom et al. 1995):

i Metamorfismo de contato durante o alojamento de uma intruséo granitica;

ii. Metassomatismo progrado formado a partir do resfriamento da intruséo

granitica e desenvolvimento de fluidos mineralizados;

iii. Alteracdo retrograda da assembléia mineral primitiva.
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Os skarns mineralizados, onde a mineralizagdo ocorre principalmente durante os
estagios i e ii, podem ser subdivididos em progrados (precoce e anidros) e em
retrogrados (tardio e hidratado) - (Einaudi et al. 1981). Skarns progrados, tipicamente
compde-se por granadas ferriferas e piroxénios e, originalmente, podem ter sido
difundido ou restrito a pequenas porgoes ou veios. Eventos retrogrados podem destruir
completamente a mineralogia do evento progradativo, mas comumente age apenas
fracamente.

Os skarns sdo mineralogicamente zonados em relagdo ao contato com a intrusao
granitica e a rocha encaixante e/ou canal de circulacdo de fluidos. Os estagios
petrogenéticos tardios podem obliterar parcial ou completamente estagios precoces de
formacdo de um skarn. Esses depdsitos comumente estdo relacionados com muitos
outros tipos de depdsitos magmatico-hidrotermais no distrito mineral, assim a distingdo
entre skarns e outros depésitos minerais ndo € sempre aparente, e em muitos distritos,
os skarns se formam em uma zona intermediaria entre depositos tipo porfiros no centro
dos distritos mineralizados e nas zonas periféricas dos veios polimetélicos e dos
depositos de substituicdo e disseminados.

A classificagdo mais adotada para os skarns estd embasada na assembléia
mineral principal. Assim temos que os skarns sdo classificados como calcicos se o
protolito for um calcario e como magnesiano se o protolito for um dolomito. Uma outra
classificacdo dos skarns é de acordo com o principal metal econémico encontrado
(cobre, ferro, chumbo-zinco, estanho, tungsténio, entre outros). Cada classe de depdsito
de skarn tem uma caracteristica, embora ndo necessariamente Unica, tamanho, grau,
tectonismo, rocha granitdide associada e mineralogia (Einaudi et al. 1981; Einaudi e
Burt 1982; Meinert 1988). Ndo surpreendentemente, por essa razdo, as varias classes
dos depdsitos tipo skarns apresentam diferentes assinaturas geoquimicas e estado de
oxidagdo e sulfetizagéo.

Muitos skarns economicamente mineralizados estdo presentes como exoskarn,
0s quais sdo formados em rochas carbonaticas, encaixantes da intrusdo mineralizante. O
endoskarn, que é desenvolvido dentro da intruséo ou canalizado ao longo da superficie
de contato, tem sua importancia quando o fluido estiver direcionado para dentro da
intrusdo ou canalizado na superficie de contato, nesse caso se tornando mineralizado.

Os skarns se subdividem ainda em proximal, onde estes estdo confinados a intruséo
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progenitora, ou distal, onde sdo observados ou inferidos a ocorrerem a distancias de
algumas centenas de metros ou mais da intruséo parental (Sillitoe 1993).

Sumarizando os skarns consistem basicamente de minerais metélicos de metais
base ou preciosos em rochas célcio-silicatadas.

Os skarns de ouro sdo geralmente exoskarns célcicos que contém teores medios
de minério de 1ppm de ouro e séo geralmente associadas & intensa alteragédo retrograda.
Esse tipo de skarn contém significativa quantidade de inimeros outros minerais de
minério, incluindo cobre, zinco, chumbo e ferro, que podem ser aproveitados
conjuntamente.

De acordo com estudos realizados por Einaudi et al. (1981), os principais
depositos de skarns sdo mesozOicos ou mais recentes. Os poucos exemplares
paleozodicos sdo os skarns de tungsténio e os skarns de estanho que representam
ambientes relativamente profundos de formagdo. Todos os tipos de skarns séo
abundantes na Era Mesozoéica, porém os skarns de cobre e zinco, que na maioria dos

casos representam ambientes rasos, s&o na sua maioria associados ao Terciério.

4.2.2 - Modelo Metalogenético dos Skarns Auriferos

Depositos tipo skarn onde o ouro € o principal minério ou com elevados teores
encontram-se bem distribuidos no planeta. Muitos desses depdésitos podem estar
associados com skarns ricos em ferro, cobre, chumbo-zinco, ou depésitos do tipo cobre
porfiro, tipos definidos por Einaudi et al. (1981), considerando que outros constituintes
em separado, ndo sdo suficientes para caracterizar um depdsito individualmente (Orris
et al. 1987 apud Sillitoe 1993).

Os skarns de ouro podem ser relacionados geneticamente a intrusdes néo
mineralizadas com textura equigranular ou porfiritica, ou associado a bolsdes
porfiriticos que levam mineralizag¢des tipo cobre porfiro ou molibdénio pérfiro.

A maioria dos skarns auriferos esta presente em ambientes de exoskarns, embora
os endoskarns também sejam ambientes propicios para depositos de outros minérios
(Torrey et al. 1986). Os exoskarns auriferos sdo, geralmente, célcicos e desenvolvidos a
partir de marmores ou siltitos calciferos, porém skarns magnesianos podem ser
desenvolvidos a partir de dominios dolomiticos (Watanabe 1943 apud Sillitoe 1993).

Skarns auriferos, em comum com outros tipos de skarns, se desenvolvem

segundo um conjunto de fatores estruturais e litologicos. Na maioria dos casos, 0s
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skarns se desenvolvem como mantos estratiformes em horizontes carbonaticos
favoraveis. Falhas pré-mineralizacéo locadas nas intrus@es progenitoras e dos locais de
mineralizagdo, agem como canalizadores para os fluidos mineralizantes (Kuyper 1988
apud Sillitoe 1993). Corpos menores de skarns tendem a se formar como envoltorio ao
longo do contato com a intrusdo. Até mesmo nos grandes corpos de skarns auriferos,
porém, com caracteristicas locais, tais como as soleiras, diques e eixos de pequenas
dobras, agem como bons controladores da mineralizagéo.

O ouro pode ter sido precipitado tanto durante o estagio progrado, quanto no
retrogrado de formacdo do skarn. Skarns proximais comumente mostram uma
associagdo entre o ouro e eventos retrégrados, onde o ouro na maioria dos casos de
skarns distais foi introduzido durante o estagio de alteracao retrdgada.

No caso de skarns mineralizados em ouro, a assembléia prograda é composta por
granada (andradita, glossularia), piroxénio (diopsidio, hedenbergita), idocrasio,
wolastonita. A assembléia retrograda é formada por epidoto, anfibdlio, clorita, prenita,
escapolita, minerais de boro, feldspato potéssico, argilominerais e siderita. Os minerais
relacionados a paragénese do minério sdo pirita, pirrotita, calcopirita, arsenopirita,
magnetita, hematita (especularita), esfalerita, galena, bismutinita, bismuto nativo,
minerais de teltrio, molibdenita e scheelita. O ouro esta presente como ouro nativo ou
electrum associado com pirrotita, calcopirita ou com a assembléia quartzo-pirita
(Sillitoe 1993). Os skarns auriferos séo ricos em sulfetos (normalmente excede 10% do
volume), principalmente em pirita e/ou pirrotita e, em alguns casos, magnetita. O cobre
e menos comumente 0 zinco ocorrem como metais base associados (Sillitoe 1993).
Meinert (1988) enfatizou que uma grande maioria dos skarns auriferos séo

enriquecidos em arsenopirita, bismuto nativo, bismutinita e telario.

4.2.3- Modelo Metalogenético dos Skarns Scheelitiferos

Os skarns mineralizados em tungsténio sdo encontrados, na maioria dos
continentes, associados com rochas igneas célcio-alcalinas, nos principais cinturdes
orogénicos (Einaudi et al. 1981). Esse tipo de skarn esta associado com batdlitos
circundados por largas auréolas de metamorfismo de contato de alto grau. Estas
caracteristicas associadas sdo indicativas de ambientes profundos. As intrusfes sdo
tipicamente sem alteracdo com, apenas algumas zonas de endoskarns com piroxénio e

plagioclasio mimerquitizados, préximo ao contato.
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A elevada temperatura, as auréolas metamdérficas, comuns nos ambientes de
skarns de tungsténio, contém hornfels calcio-silicatados (rochas produto de
metamorfismo de contato), skarns de reagéo (skarns gerados durante metamorfismo de
contato), resultantes do metamorfismo de litologias intercaladas, tais como xistos e
calcarios, com transferéncia de massas entre as camadas em uma pequena escala e,
skarndides (rochas formadas a partir da mistura de sequiéncias carbonaticas e peliticas).
Tais minerais célcio-silicatados metamdrficos refletem a composi¢cdo e textura do
protolito (Meinert 1992).

Einaudi et al. (1981) dividiram os skarns de tungsténio em dois grupos: tipo
reduzido e tipo oxidado, baseado na composi¢do das rochas hospedeiras (carbonéticas
versus hematiticas), na mineralogia do skarn (ferro ferroso ou férrico) e profundidade
relativa (temperatura do metamorfismo e envolvimento de &guas subterrneas
oxigenadas). A assembléia precoce dos skarns de tungsténio reduzidos é dominada por
piroxénios hedenbergiticos e subordinadamente granadas, com scheelita rica em
molibdénio disseminada (powelita). As granadas tardias sdo subcélcicas (Newberry
1983 apud Meinert 1992) com significantes quantidades (superior a 80%) de
esperssatita e almandina. Estas granadas estdo associadas ao lixiviamento de scheelita
disseminada precoce e redeposi¢cdo como graos grossos, freqientemente controlada por
veios, de scheelita com pouco molibdénio. Também estéo associados com a introducéo
de sulfetos, como molibdenita, calcopirita, esfalerita e arsenopirita, e minerais
hidratados como biotita, hornblenda e epidoto.

Nos skarns de tungsténio oxidados, a granada andradita é mais abundante que o
piroxénio, a scheelita é pobre em molibdenita e as fases ferro férricas sdo mais comuns
que as fases ferrosas. No geral, os skarns de tungsténio oxidados tendem a serem
menores que os skarns de tungsténio redutores, embora os elevados teores de
tungsténio em ambos sistemas tipicamente estdo associados com minerais hidratados e

alteracgdo retrégrada.

4.2.4 — Modelo Metalogenético do Skarn Bonfim

Os skarns da Mina Bonfim foram, provavelmente, formados principalmente pela
infiltragcdo metassomatica. Esta proposta é evidenciada pelos contatos cruzados entre o
skarn e seu protolito. Todavia, existem também evidéncias do mecanismo de difusdo da

formacdo do skarn. Como, por exemplo, a existéncia de uma auréola de anfibolio
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(superior a 0,5cm) circundando a zona diopsidio ou bolsdes enriquecidos em diopsidio
dentro dos marmores. Este metassomatismo poderia permitir a troca quimica entre a
zona diopsidio, ou os bolsBes enriquecidos, e 0 marmore adjacente. O acréscimo
progressivo em XCO, em direcdo ao marmore, é provavelmente o principal fator que
controla o aparecimento do anfibélio nesta posicao (Souza Neto 1999).

Os fluidos metassométicos sdo de provavel origem granitica relacionado as
intrusbes neoproterozdicas, sendo que 0s Mesmos interagiram com marmores e Xistos.
Para formar skarns preferencialmente dentro dessas duas litologias, ou no contato entre
ambas.

No contexto evolutivo dos skarns de Bonfim, foram formadas zonas progradas
com diopsidio e anfibdlio, nos skarns gerados no marmore, e diopsidio, granada e
anfibolio nos skarns gerados no contato xisto-marmore. Nestes Gltimos skarns foi ainda
formada uma zona de alteragdo retrégrada com zoisita-clinozoisita + sericita + feldspato
alcalino. A mineralizagdo scheelitifera foi precipitada nos estagios progrados de
formacéo dos skarns, enquanto o ouro é tipicamente de carater tardio ocorrendo em
uma paragénese de coloracdo escura preenchendo fraturas extensionais, estando
associado a bismita-zavaritiskita, bismuto nativo, bismutinita, joseita, esfalerita e

calcopirita (Souza Neto 1999).

4.3 - CONSIDERAGCOES SOBRE O POTENCIAL DE CONTAMINACAO
AMBIENTAL DOS SKARNS E O CASO DA MINA BONFIM

Alguns fatores e pardmetros geoldgicos podem influenciar os impactos
ambientais potenciais oferecidos pelos depdsitos do tipo skarns, entre os quais podem
ser destacados os parametros abaixo (Hammarstrom et al. 1995), para os quais se
relacionam as caracteristicas especificas do depdésito de Bonfim extraidos de Souza Neto
(1999):

a. Tamanho do Depdsito: O tamanho do dep6sito implica no volume de material
disponivel para ser removido e liberado para o meio ambiente. O tamanho do
depdsito de Bonfim é estimado em cerca de 800.000 toneladas de skarns,
considerando-se os dois principais corpos mineralizados da &area (J.A. Souza Neto,

comunicagéo pessoal).

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicéo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e
Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacéo de Mestrado



Capitulo IV — A MINA BONFIM E SUA PROBLEMATICA AMBIENTAL 34

. Terreno Geoldgico Circundante: circundando os skarns, podem ser
encontrados batdlitos e intrusbes graniticas, incluindo alguns pequenos corpos

isolados de pegmatitos, migmatitos e rochas metapeliticas.

Rochas Hospedeiras: A Mina Bonfim tem como rochas hospedeiras ortognaisses
e granodioriticos-tonaliticos, paragnaisses e anfibolitos, intrudidos por ortognaisses
tonaliticos a granodioritos, marmores (calcita, flogopita, tremolita, talco, apatita e
quartzo, clorita e tremolita + rutilo subordinado olivina, serpentina e wolastonita),
quartzitos (fucsita e rutilo, atribuindo uma coloragéo verde ao quartzito), xistos
(biotita-xisto, antofilita-xisto, actinolita-xisto), rochas granitdides (granitos,

granodioritos, monzogranitos, corpos pegmatiticos e diques de diabasio).

. Halo de Alteracdo: O contato entre o skarn e as rochas encaixantes é
caracterizado pela presenca de um halo de alteracé@o, formando marmores e zonas de
skarns; As assembléias de alteracdo sdo formadas por flogopita, com ilmenita
associada, e wolastonita, respectivamente. Nos xistos este halo de alteracdo ¢é
caracterizado por uma zona de espessura centimétrica com desenvolvimento de
actinolita. A ocorréncia desses minerais € provavelmente devido as transformacdes

gue afetam marmores e Xxistos.

. Natureza do Minério: A paragénese da mineralizacdo aurifera é eminente
composta por oxidos e sulfetos, contendo principalmente a série bismita (BiO) —
zavaritskita (BiOF), bismuto nativo (Bi), bismutinita (Bi2Ss3), joseita (BiTeS>),
calcopirita (CuFeSy) e esfalerita (ZnS). A paragénese da mineralizagéo de tungsténio

é composta essencialmente por scheelita (CaWO4) e molibdenita (MoS).

Geoquimica dos Elementos Tracos do Depdsito: Em termos de composicao
de elementos tracos os skarns da Mina Bonfim possuem Au (117 ppb — 51 ppm), Ag
(<0,5—7ppm), As (1,4 a 33,8 ppm), Bi (18,6 — 15.000 ppm), Cu (3 —12 ppm), Pb (<2
— 12 ppm), Zn (10 — 18 ppm), Cr (37 — 79 ppm), Ni (17 — 67 ppm), Co (15 — 26 ppm),
V (42 — 81 ppm), Ba (34 — 182 ppm), Rb (21 — 160 ppm), Sr (396 — 514 ppm), Sn
(<20 ppm), Te (0,7 — 509,4 ppm), W (<20 — 1201 ppm), Mo (<1 ppm), Ga (15 — 22
ppm), Li (4 —53 ppm), Ta (13 — 17 ppm), Y (41 — 44 ppm) e Zr (251 — 273 ppm). Em
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termos de quimica mineral dos skarns, a composicdo de elementos tragos de
minerais representativos esté abaixo:
- Bismutinita: Fe (4,2%), Au (1,5%), Ag (0,3%) e Cu (0,1%);
- Pirrotita (xisto): Ni (1570 ppm), Pb (510 ppm), Se (90 ppm), Cu (<90 ppm),
Au (<80 ppm) e As (50 ppm);
- Calcopirita (skarns e xisto): Pb (> 7405 ppm), Zn (>2450 ppm), As (> 830
ppm), Au (<380 ppm), Se (> 160ppm) e Ag (95 ppm);
- Molibdenita: Ta (700 ppm), W (590 ppm), Bi (440 ppm), Se (240 ppm), Th
(230 ppm), Ge (165 ppm) e Zn (< 60 ppm);
- Magnetita (skarns): Cu (<140 ppm), Zn (< 90 ppm), As (<60 ppm) e Nb (<
25 ppm);
- llmenita (skarns): Mn (5,1%) e Nb (585 ppm);
- Goethita (skarns): Mn (<760 ppm), Cu (150 ppm), Pb (110 ppm), Ta (<55
ppm) e Y (<20 ppm).

Entre os elementos supracitados, alguns com reconhecida toxicidade, como é o caso

do Cu, Ni, As, Pb, Zn e Se.

Mineralogia do Minério: Os minerais que ocorrem no minério aurifero nos
skarns da Mina Bonfim, alguns raros, sdo constituidos pela série bismita-
zavaritskita, bismuto nativo, bismutinita, joseita, calcopirita, esfalerita, epidoto,
prenita e clorita. O minério scheelitifero por sua vez é constituido por scheelita e
molibdenita. Quantidades subordinadas de pirrotita, calcopirita, pirita e

arsenopirita, ocorrem também nos skarns.

. Mineralogia da Ganga: A mineralogia presente como ganga nos skarns
mineralizados da Mina Bonfim esta descrito abaixo:
Skarns desenvolvidos nos marmores
- Zona wolastonita ou zona mais externa: wolastonita;
- Zona anfibélio: actinolita;
- Zona piroxénio+plagioclasio: diopsidio, titanita, apatita, calcita.
Skarns desenvolvidos no xisto

- Zona anfibélio: actinolita;
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- Zona piroxénio+plagioclasio: diopsidio, plagioclasio, titanita, apatita, alanita,
scheelita, molibdenita, alcali-feldspato, clinozoisita/zoisita, sericita, biotita,
tremolita, epidoto, prehnita, clorita, calcita, quartzo;

- Zonagranada: granada.

Mineralogia Secundaria: De um modo geral a mineralogia secundéria se forma a
partir da alteracdo supergénica (oxidagdo), levando a formacéo de argilominerais,
hematita e goethita (posteriormente pirita e outros minerais sulfetados), e minerais
de cobre secundérios (derivado da calcopirita). A mineralogia e zonagdo que se
desenvolve durante a alteracdo supergénica de minerais de minério sulfetados (Cu-
Pb-Zn-Ag) em rochas carbonéticas, dependem das condi¢8es locais de pH e Eh, da
permeabilidade e atividades relativas das espécies carbonéticas e das propriedades
das &guas subterraneas (Sangameshwar e Barnes 1983). Os minerais supergénicos
associados aos minérios de prata-zinco-chumbo-cobre incluem azurita, micas,
smithsonita, bem como anglesita, minerais de manganés (pirolusita), goethita e
minerais sulfetados, produtos de reducdo bacterioldgica. Os gossans ou chapéu de
ferro, formado a partir da alteragdo supergénica, se desenvolvem sobre as porgoes
ricas em sulfetos de um depésito tipo skarn e pode concentrar alguns metais
(gossans ricos em oOxidos de magnésio sdo associados com skarns de chumbo e
zinco). A mineralogia tardia gerada na Mina Bonfim é composta por clinozoisita-
zoisita, feldspato alcalino, clorita, prenita, calcita e quartzo. Os principais elementos

guimicos, de toxicidade reconhecida, formados sdo o chumbo, enxofre e zinco.

Topografia e Fisiografia: A mina Bonfim estd localizada no vale do Riacho
Bonfim ou nas suas adjacéncias, porém na porcdo mais elevada deste riacho (521m).
Essa localizacdo topografica possibilita que todo o material seja carreado a jusante
da mina, interferindo e carreando material contaminante para as drenagens e
reservatdrios de agua locados em cotas inferiores (200m) e que tenham influéncia
das drenagens que cortam a mineragcdo. A fisiografia afeta as condi¢bes de
intemperismo da assembléia mineral, tornando alguns elementos disponiveis da

rocha para o meio ambiente.
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k. Hidrologia: A Mina Bonfim é cortada por zonas de cisalhamento, falhas e
fraturamentos, os quais sdo estruturas importantes controladoras ou canalizadoras
dos fluidos hidrotermais e subseqiente mineralizagdo, da mesma forma os contatos
litoldgicos servem como condutos para os fluidos. A presenca de algumas falhas pés-
mineralizacdo também podem canalizar fluidos. Entretanto, a agua fluiu
continuamente por entre as falhas pés-mineralizacdo, bem como pelas falhas antigas
e fraturas, necessitando um sistema de bombeamento para secar o corpo do minério
(Mining Magazine 1994). Os fluidos meteoricos ao percolarem nas falhas e fraturas
remobilizam alteram e intemperizam 0s minerais preexistentes, concentrando-os ou
lixiviando-os para outras porgdes do corpo, como também pode tornar disponiveis
alguns elementos outrora indisponiveis (contaminagdo natural). As estruturas
geoldgicas também controlam o padrdo da rede de drenagem da &rea da Mina
Bonfim, impondo um padrdo trelicado e anastomosado aos canais fluviais,

apresentando diregOes preferenciais SW-NE e E-W.

I. Métodos de Extracédo e Beneficiamento: A Mina Bonfim adotou dois métodos
para as suas duas etapas de atividade. Primeiramente, a scheelita foi extraida por
meio de galerias subterraneas e o minério foi cominuido, classificado e a scheelita foi
concentrada gravimetricamente em usina de beneficiamento por meio de britadores,
moinhos, peneiras, jigues e mesas vibratérias. Em seguida, ap6s a descoberta do
ouro nas pilhas de rejeito da extracdo da scheelita, adotou-se 0 método de extragdo
por lixiviagdo em pilhas com soluc¢éo cianetada. Estes métodos disponibilizam para o
meio circundante uma quantidade consideravel de efluentes e rejeitos enriquecidos

em Oxidos e sulfetos, ambos com elementos de conhecida toxicidade.

Uma vez de posse de todas as caracteristicas de um depdsito, desde a natureza do
minério até os métodos adotados para a extracdo e beneficiamento, tem-se a idéia dos
impactos ambientais possiveis ou disponiveis, entre os quais pode ser citada a geracao
de drenagem é&cida de mina, contaminagdo por metais pesados e elementos toxicos e
contaminacgdo dos corpos d’agua por nitrato (proveniente da degradacéo do cianeto no
meio ambiente), possibilitando uma discusséo sobre medidas preventivas e mitigadoras
durante a implantagéo, execugéo e fechamento da mina, essas que serdo discutidas mais

adiante e concluirao o trabalho.
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4.3.1 — Paragénese Sulfetada do Minério e a Geracéo de Drenagem Acida de
Mina

Uma problemaética ambiental observada na Mina Bonfim est4 ligada & natureza
da jazida, é a presenca de minérios metélicos, onde estes tém os sulfetos como uma fase
mineral importante da paragénese, apresentando elevado teor de metais pesados
toxicos, tais como As, Bi, Cu, Mo, Pb, Se, Te e Zn, os quais compde os sulfetos da

paragénese.

Os sulfetos podem ser facilmente oxidados sob condigdes superficiais, liberando
seus constituintes para o meio ambiente (Salomons 1995; Plumlee 1999). Uma vez
disponiveis estes elementos podem ser transportados por meio aquoso, sob a forma de
solugdo ou de material particulado, para os reservatérios d’dgua e aquiferos da regido,
podendo contamina-los.

A regido da Mina Bonfim, devido as condigbes climéticas (clima &rido) e a
ocorréncia de grandes volumes de sulfetos (principalmente a pirita - FeS;), em uma
variedade de depdsitos minerais metélicos provenientes da paragénese sulfetada do
minério, favorece a formacgdo de solugdes &cidas ferruginosas conhecida como

“Drenagem Acida de Mina” (Salomons 1995).
Os sulfetos, uma vez em um ambiente propicio a oxidagdo, sofrem ataques
quimicos pela acdo das 4guas, desencadeando um conjunto de rea¢des em quatro passos

que constituem a formacéo de drenagem acida de mina, como as que seguem:

2FeS; +702 + 2H20 < 2Fe*2(aq) + 4S042 + 4H*(aq) (Reacéo 4.1)

4Fe*2 + 10H20 + Oz < 4Fe(OH)3 + 8H* (Reacéo 4.2)
2Fe*2 + O, + 2H* < 2Fe*3 + H-0 (Rea(;é.o 43)
FeS> + 14Fe*3 + 8H20 < 15Fe*2 + 25042 + 16H* (Reacédo 4.4)

Os produtos dessas reagdes, as quais podem ser catalisadas por bactérias, sdo
Fe3* soltvel na forma de sulfato e acido sulfurico concentrado (Reacéo 4.1). Uma vez
diluida, e com o aumento do pH, parte desse ferro precipita como Fe(OH)3 (Reacéao 4.2),
doando uma coloracéo ferruginosa (ocre) ao meio circundante. Apos essas reacoes, as
dguas se tornam &cidas (Reacdo 4.4), gerando assim as drenagens &cidas de minas,

caracteristicas das atividades de extracdo em jazidas metélicas (Salomons 1995). Essa
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solugdo acida é agressiva em relagdo aos demais minerais da associagdo do minério,
liberando metais toxicos, que 0s mesmos possam conter, para 0 meio ambiente.

As Drenagens Acidas de Mina podem ser neutralizadas, quando em contato com
rochas carbonéticas ou quando esse contato se da de forma artificial, ou seja, integrando
material carbonético (calcario) aos mesmos. Essa neutralizacéo é regida pelas seguintes

reacOes (Salomons 1995):

H>SO4 + (Ca,Mg)CO3 « (Ca,Mg)S0O4 + HCO3!-  (Reagao 4.5)
HCOz3!" + H20 <« H2CO3 + OH- (Reacgéo 4.6)

A neutralizacdo é devido a substituicio de acidos nocivos por sulfatos de célcio e

magnésio (Reacdo 4.5) e 4cidos carbonéticos (Reacdo 4.5 e 4.6).

Os depositos tipo skarn, os quais estao encaixados em rochas carbonaticas, caso
da Mina Bonfim, ou portadoras de importantes zonas de alteracdo hidrotermal
carbonética ndo apresentam a formacdo de significantes quantidades de “Drenagem
Acida de Mina” (Hammarstrom et al. 1995).

No entanto, existe uma reacdo que combina a geragdo de acido e neutralizagdo ao

mesmo tempo (reac¢éo 4.7) — (Salomons 1995):

4FeS2 + 8CaCO3 + 1502 + 6H20 « 4Fe(OH)s + 85042 + 8Ca2* + 8CO:
(Reacédo 4.7)

A Mina Bonfim encontra-se abandonada, com isso 0os materiais rejeitados ficam
expostos as acles intempéricas superficiais, porém agora fragmentados, facilitando a
acdo dos agentes intempéricos, liberando os elementos toxicos com mais facilidade para
0 meio ambiente. Os elementos séo dissolvidos e lixiviados, principalmente pela agéo
das aguas superficiais, sendo carreados para os rios, atingindo entdo os compartimentos
ambientais (p. ex. solo, sedimento de drenagem e agua). Algumas técnicas de mitigacio
podem ser aplicadas nesses casos, entre as quais pode-se destacar a relocac¢édo das pilhas
para locais impermeabilizados e protegidos da acdo dos agentes intempéricos, ou
mesmo dispor essas pilhas em tanques (naturais ou artificiais) que, pela acéo de

bactérias redutoras, neutralizariam os acidos.
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4.3.2 — Metais Pesados e Elementos Toxicos

Em areas de depdsitos metalicos, como o caso da Mina Bonfim, a principal razao
para o estudo da geoquimica ambiental é o impacto causado pelos metais que estdo
concentrados e normalmente sdo liberados para os diferentes compartimentos
ambientais. Para avaliar o impacto dessas atividades na liberagdo de metais para o meio
ambiente faz-se necessario um estudo do comportamento desses metais nos diversos
compartimentos ambientais. Para isto, deve-se saber que a principal fonte de metais na
crosta terrestre €, sem duvida, os minerais que a compde. Algumas atividades humanas,
como as atividades de extracdo e beneficiamento de minérios e atividades metalUrgicas,
podem perturbar ou alterar o ciclo dos metais na natureza, levando a acumulagéo de
metais pesados, potencialmente toxicos, em ambientes onde a auséncia destes
predominava.

O estudo dos metais pesados, por serem muito estdveis na natureza,
consequentemente possiveis de serem acumulados no solo, sedimentos ou em sistemas
bioldgicos (Lagerwerff 1977), concentrou-se ultimamente na avaliagdo dos efeitos da
acumulagdo nos organismos nos diferentes ecossistemas, principalmente pela adigdo
antropica ao meio ambiente e a transferéncia na cadeia alimentar (Oliveira et al. 1999).
Assim estudos relacionados a determinagdo de teores de metais pesados em &reas
afetadas por atividades que reconcentram os metais e langam ao meio ambiente séo
extremamente necessarias, a exemplo de atividades mineiras.

E consenso na literatura o fato de que os teores desses elementos no solo e sedimento
refletem os teores do material de origem (p. ex. a rocha), com exce¢do dos casos de
intensa deposicdo por uma fonte antrépica. Assim sendo tais elementos podem ser um

indicativo dos diferentes tipos de materiais geolégicos de origem (Oliveira et al.1999).

O termo metal é definido, segundo Parish (1977), como um termo geral que
significa um elemento que, em solucdo aquosa, exibe comportamento de ction ou que
apresente um o6xido soluvel em acido, assim incluiram-se alguns semimetais e nao
metais. Os principais metais de interesse da geoquimica ambiental, sequndo a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA — United States Environmental
Protection Agency), de acordo com a toxicidade, incluem aluminio, antiménio, arsénio,
bario, berilio, cadmio, cobre, chumbo, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, prata,

sodio, talio, vanadio e zinco.
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Os sedimentos de fundo atuam no transporte e acumulagdo de contaminantes, e
mesmo ndo estando em contato direto com 0s seres vivos, 0 estudo geoquimico dos
sedimentos é utilizado para auxiliar na determinagdo de fontes e formas de dispersdo
dos contaminantes em ambientes aquaticos (Rule 1986; Murray 1996). O conhecimento
sobre as fontes e forma de dispersdo dos contaminantes em no meio aquoso tem sua
devida importancia, uma vez que a agua assume uma fungdo de extrema importancia no
organismo, assentando todo o metabolismo humano em reagbes desenvolvidas em
solugdes aquosas, como também, a &gua atua no transporte de nutrientes (glicose,
lipidios, hidratos de carbono, vitaminas e sais minerais), ajudando a repor o0s niveis
diminuidos de glicogénio muscular e hepético (figado). A 4gua representa ainda um
papel de transporte e eliminacdo pela urina, dos produtos toxicos resultantes do

metabolismo energético (ex.: &cido lactico) — (Constantino 1984).

Por outro lado, a facilidade com que uma substéncia ou elemento (p.ex. metal
pesado), presentes em rochas ou minerais, € liberado para o meio ambiente € definido
como geodisponibilidade. Esse termo pode ser entendido como sendo a disponibilidade
natural dos elementos quimicos nas rochas, e cada uma dessas substancias pode ser
liberada para o meio ambiente por processos mecéanicos, quimicos ou bioldgicos (Smith
e Huyck 1999).

Para que esses elementos ou compostos sejam incorporados pelos seres vivos faz-
se necessario que os mesmos estejam biodisponiveis. Biodisponibilidade, segundo
Newman e Jagoe (1994 apud Smith e Huyck 1999) é a facilidade com que esses
elementos quimicos ou compostos podem ser incorporados pelos seres vivos e refere-se
a proporcao de substancia que estaria livre para ser absorvido por um organismo vivo. A
Biodisponibilidade ¢ uma funcdo complexa de muitos fatores inclusive concentracao
total, especiacdo dos metais, mineralogia, pH, potencial de redox, temperatura,
contetdo orgénico total (particulas ou fragdo dissolvidas), e contetdo particulado em
suspensdo, como também volume de &gua, velocidade de &gua, e duracdo de
disponibilidade de agua. Particularmente em ambientes &ridos e semi-aridos, a
biodisponibilidade esta relacionada com a forma como a substancia (ou metais) ocorre

no meio ambiente, ou seja, depende da sua especiagdo (Smith e Huyck 1999).
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4.3.2.1 — A Geosfera (Fonte de Metais Pesados), a hidrosfera e a Biosfera e a interagéo
entre as mesmas.

A geosfera € a principal fonte de todos os metais encontrados, exceto aqueles que
provém do espago em meteoritos ou poeira cosmica. Na geosfera os metais podem estar
presentes nos minerais, vidros e magmas. Na hidrosfera, os metais ocorrem como ions
dissolvidos, complexos, em coldides e em sélidos em suspensdo, € 0 meio aquoso €
considerado o principal agente de transporte dos metais no meio ambiente (Larocque e
Rasmussen 1998).

A interacdo geosfera-hidrosfera € de consideravel interesse ambiental,
enfatizando a area da mineragdo, enfocando as pilhas de rejeito e a geracdo de
Drenagem Acida de Mina. As pilhas de rejeito sdo os locais onde o fluxo de metal da
geosfera para a hidrosfera € melhor proporcionada pela dissolu¢éo ou precipitacdo de
minerais e adsorcéo e troca de metais. Os principais fatores que regem esté interagéo é:
o clima, o intemperismo, a mineralogia, a geologia, a geoquimica e a topografia
(Larocque e Rasmussen 1998).

Os metais podem ser incorporados pela biosfera através da ingestdo de solidos
(Sheppard 1998), ingestdo ou absorcdo de liquidos, e inalacdo de solidos e gases
(Guthrie 1992). A existéncia da vida depende de uma boa parte de metais essenciais, que
mostram um papel importante na saide dos organismos (Fyfe 1996). Porém a ingestéo
de quantidades mais elevadas que a necessaria para a saude e a incorporagdo de metais
toxicos podem causar danos perigosos ao organismo (Larocque e Rasmussen 1998).

A interacdo geosfera-hidrosfera-biosfera, em sua maioria é mediada pelas
atividades bioldgicas. Nesse caso, 0s metais ndo entram de fato na biosfera; todavia a
presenga de organismos catalisa outras reagdes (Larocque e Rasmussen 1998). Donahoe
e Chongxuan (1998) reportaram que os processos de adsorgdo/desorcdo e mobilidade
dos metais sdo bastante influenciados pelos sedimentos ricos em matéria orgénica e

atividade bioldgica.

4.3.2.2 — Elementos Quimicos e Toxicidade
Os elementos quimicos, de acordo com a toxicidade, podem ser classificados em 3
grupos: (i) ndo-criticos, que ndo apresentam perigo significativo; (ii) toxicos, mas muito

insolaveis ou raros e (iii) toxicos e constantes.

a) Nao-criticos: Na; K; Mg; H; O; C; P; Fe; S; CI; F e outros;
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b) Toéxicos, mas muito insolGveis ou raros: W; Au; Ba e outros;

c) Toxicos e constantes: Hg; Cu; Ag; Pb; Se; Zn; Cd; Mn; Ni; Cr; Co; V; As e

outros.

Os elementos quimicos em geral podem ser essenciais & salde humana, como
bem podem ser tdxicos ou letais (Huheey et al. 1993), a depender da dose ingerida.
Assim salude humana requer a ingestdo de alguns metais na dieta didria. Na tabela 4.1
podem ser observados alguns desses metais necessarios a saude.

A toxicidade dos metais pesados depende da forma/espécie quimica do elemento,
ou da sua especiacdo. Assim um dado elemento quimico pode estd presente no meio
ambiente, mas ocorrer em uma forma quimica que nédo oferece risco & saude humana,
por ser de dificil absorcdo pelo organismo. Como exemplo cita-se a toxicidade do
chumbo metalico, chumbo como ion Pb2*, e chumbo na forma de moléculas covalentes,
que diferem substancialmente entre si. Formas que mostram quase total insolubilidade
passam pelo corpo humano sem provocar muitos danos. As formas mais devastadoras
sdo aquelas que causam doengas ou morte imediata (como provocado por uma dose
suficientemente alta de 6xido de arsénio). Deste modo, as terapias patoldgicas néo
podem exercer seus efeitos a tempo, e aquelas formas metélicas que podem passar pela
membrana que protege o cérebro ou a membrana que protege os fetos causa danos

irreversiveis ou a morte.

A toxicidade de uma dada concentracdo de metal pesado presente em &gua
depende do pH e da quantidade de carbono dissolvido e em suspenséo e das interagoes,

tais como complexagéo e adsorcéo.
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Tabela 4.1 — Recomendagcao diaria concedida pelos EUA (USRDAS) e as principais funcdes bioldgicas dos
elementos essenciais a sallde humana. Fonte: Smith e Huyck (1999).

Elemento

Ingestdo Diaria @

Principal Funcéo Biologica

Calcio(Ca)

800-1200mg

Formacao dos 0ssos e dentes.

Cloro/cloreto (CI)

[750 — 3600mg]

Mantém o balanco hidrico, a pressdo osmotica das

células.

Cromo (Cr) 50-200mg Metabolismo da glicose.

Cobre (Cu) 1,5-3mg Funcéo respiratoria.

Flaor/fluoreto Prevencdo de céries.

1,5-4mg

(RIO]

lodo (1) 150pg® Necessario para os hormdnios da tiredide, controle da
temperatura, metabolismo, reproducéo e crescimento.

Ferro (Fe) 10-15mg®) Necessario para a hemoglobina sangiiinea, producéo de
energia e para o sistema imunoldgico.

Magnésio (Mg) 280-350mg® Saude dos 0ssos e vasos sanguiineos, funcdo muscular.

Manganés (Mn) 2-5mg Promover o crescimento, desenvolvimento e funcéo
celular.

Molibdénio (Mo) 75-250ug Promover o crescimento, desenvolvimento e funcéo
celular.

Fosforo (P) 800-1200mg® | Essencial para a saude dos 0ssos.

Potéssio (K) [2000-3500mg] | Regula o balango dos fluidos.

Selénio (Se) 55-70mg® Previne doencas cardiovasculares e cancer.

Sédio (Na) [500-2400mg] |Aluda a contracdo muscular e mantém a pressdo
sangiinea.

Zinco (zZn) 12-15mg Mantém senso de olfato e paladar, e a satde do sistema
imunoldgico.

(1) Embora o flior ndo seja essencial a satude, o National Research Council - USA (1989 apud Smith e
Huyck 1999) considera este valor suficiente para que seja incluido nesta lista.

(2) [ ]: os nimeros mais baixos sdo calculados para adultos (National Research Council - USA 1989
apud Smith e Huyck 1999)

(3) Todos os valores sdo estimados para adultos maiores que 18 anos, exceto gestantes e mulheres
amamentando.

A toxicidade dos metais pesados depende da forma/espécie quimica do elemento,
ou da sua especia¢do. Assim um dado elemento quimico pode estd presente no meio
ambiente, mas ocorrer em uma forma quimica que ndo oferece risco a salde humana,
por ser de dificil absorcdo pelo organismo. Como exemplo cita-se a toxicidade do
chumbo metalico, chumbo como ion Pb2*, e chumbo na forma de moléculas covalentes,
que diferem substancialmente entre si. Formas que mostram quase total insolubilidade
passam pelo corpo humano sem provocar muitos danos. As formas mais devastadoras
sdo aquelas que causam doengas ou morte imediata (como provocado por uma dose

suficientemente alta de 6xido de arsénio). Deste modo, as terapias patoldgicas néo
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podem exercer seus efeitos a tempo, e aquelas formas metélicas que podem passar pela
membrana que protege o cérebro ou a membrana que protege os fetos causa danos

irreversiveis ou a morte.

A toxicidade de uma dada concentracdo de metal pesado presente em &gua
depende do pH e da quantidade de carbono dissolvido e em suspenséo e das interacgdes,

tais como complexagéo e adsorcéo.

4.3.2.3 - Bioacumulagéo dos Metais Pesados

Bioacumulacéo ou biomagnificacéo é a capacidade de aumento da concentracio
ou acumulacéo progressiva de uma substéncia ao longo da cadeia alimentar. Muitos dos
organismos aquaéticos e terrestres bioconcentram metais. Como exemplo pode-se
explicitar o caso das ostras e moluscos os quais podem conter niveis de mercurio e
cddmio mil vezes mais elevados que as &dguas que estes organismos habitam (Baird
1998).

As concentragdes de muito dos metais que os seres humanos deparam-se nas
aguas de beber sdo usualmente mais baixas e ndo os causam problemas diretos. Todavia
as exceg0es se enquadram nos metais capazes de ultrapassar as membranas bioldgicas
dos seres humanos. As quantidades de metais que sdo ingeridos através da dieta
alimentar sdo usualmente mais elevadas do que os niveis consumidos atraves das aguas.
Por outro lado, paradoxalmente, os metais pesados nos peixes que consumimos sao

provenientes das aguas doces (Baird 1998).

4.3.2.4 - Perfis Toxicoldgicos para os Principais Elementos Quimicos

A seguir serdo enfatizados os principais metais pesados (Ag, Al, As, Bi, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, S, Se, Sn, Te, Ti, V, W, Zn e Zr) de conotagdo ambiental,
destacando-se para cada um seu comportamento e contamina¢do ambiental, sua

toxicidade e, por vezes a sua essencialidade, quando couber.

a) Ag (Prata)
A prata é um elemento traco na crosta terrestre, apresentando teores médios de

0,05 ppm nas rochas. Elemento bastante raro. A prata apresenta estado de oxidagdo +1,
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porém pode ser encontrado nos estados de valéncia +2, +3, +4 e +5. O principal mineral
de prata é a argentita (Ag.S), que ocorre normalmente associada a outros sulfetos como
0 de cobre ou de chumbo. Outros minerais de prata sdo a cerargirita (AgCl), a proustita
(3Ag2S.AQ2S3), a pirargirita (3Ag2S.Sh.S3), a estefanita (5Ag»S.Sh.Ss3) e a prata nativa. A
prata ocorre na maior parte dos minérios de chumbo e de cobre, e pontualmente
associada a arsenieto de cobalto e a ouro. A maior parte da prata produzida é um
produto secundério do processo de extracdo destes metais. No entanto algumas minas
ocupam-se exclusivamente da exploragéo deste elemento.

A prata, como contaminante, provém de rejeitos de minas, rejeitos industriais
(metalargicas, quimica e eletrdnica), depdsitos metélicos urbanos (aterros sanitarios e
ferros-velhos) e agricultura (fertilizantes) — Sharpe (1992).

A prata apresenta é suspeita a ser carcinogénico para 0s seres humanos e outros
animais (Smith e Huyck 1999).

b) Aluminio (Al)

O aluminio é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre, estando
presente em quase todas as rochas do arcabougo geoldgico. O principal representante do
aluminio é o minério de bauxita que contém 30 a 35% de Al203, porém pode ser
encontrado em micas, feldspato e anfibolios (Manahan 1994). O aluminio normalmente
é encontrado sob a forma de valéncia +3 (Greenwood e Earnshaw 1989).

As principais fontes de contaminacdo pelo aluminio é, principalmente, os
efluentes de industrias quimicas e metallrgicas e as fontes geogénicas (Cooper e
Thornton 1994).

O aluminio néo é essencial para os animais ou plantas e, elevados niveis desse
metal no organismo podem ser responsaveis pelo “Mal de Alzheimer”, e em formas
complexadas pode ser toxico ou carcinogénico aos mamiferos (WHO 1997; Smith e
Huyck 1999).

c) Arsénio (As)
O arsénio pode ser encontrado na natureza sob o estado de valéncia +5, quando
em jazidas metalicas, como no estado de valéncia +3 (Fenzl 1986). A abundéancia do

arsénio na crosta terrestre varia entre 2 e 5 ppm (Manahan 1994).
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As fontes de contaminacéo por arsénio na natureza tém diversas fontes, entre as
quais rejeitos de minas, descargas industriais (combustiveis fosseis, metallrgicas e
quimicas), agricultura (pesticidas e herbicidas), depdsitos urbanos de metais (ferros-

velhos) e aterros sanitarios (Cooper e Thornton 1994).

O arsénio é um elemento extremamente tdxico e um contaminante perigoso para
as &guas. A ingestdo de mais de 100 mg deste elemento ¢é letal e 0 consumo de menores
quantidades por um longo periodo de tempo proporciona o envenenamento crénico. O
arsénio € um elemento carcinogénico (WHO 1993; Manahan 1994; Smith e Huyck
1999).

d) Bismuto (Bi)
O bismuto ocorre na natureza, principalmente, sob os estados de oxidagdo +3 e
+5 (Greenwood e Earnshaw 1989). O bismuto ocorre sob a forma de sulfetos

(bismutinita), 6xidos (bismita) ou bismuto nativo.

As principais fontes de contaminacdo por bismuto provém de efluentes
industriais (quimicas, metallrgicas e eletroeletrdnicas), aterros sanitérios, depdsitos

urbanos de metais (ferros-velhos) e atividades mineiras (Greenwood e Earnshaw 1989).

A toxicidade do bismuto ocorre em determinadas condicdes fisico-quimicas, as
quais permitam a formacdo de complexos com telario e iodo (Goyer 1996, Smith e

Huyck 1999), porém em outras formas, como o bismutato, néo é téxico.

e) Cadmio (Cd)

O cadmio é um elemento trago na natureza e pode ser encontrado em &gua de
superficie ou subterrdnea como o ion [+2] hidratado, ou como um complexo i6nico com
outras substancias inorganicas ou organicas. Enquanto as formas solUveis podem
migrar na agua, o cadmio, em complexos insolUveis ou adsorvidos a sedimentos, é
relativamente imével. O cddmio estd presente como elemento traco em minério de
zinco, por serem quimicamente semelhantes (WHO 1992; USPHS 1997). O cadmio
provém das atividades mineiras, principalmente aquelas que exploram minérios
metalicos e de descargas industriais (industria de combustiveis fosseis, metallrgica,
quimica, eletroquimica, eletrnica, plasticos e tintas) — Manaham (1994).

O cadmio apresenta uma maior motilidade em ambientes aquéticos do que a
maioria dos outros metais. E também bioacumulativo e persistente no meio ambiente (t

172 de 10-30 anos) - USPHS 1997. Pode ser encontrado em agua de superficie ou
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subterrédnea como o ion [+2] hidratado, ou como um complexo iénico com outras
substéncias inorganicas ou organicas. Enquanto as formas sollveis podem migrar na
agua, o cadmio, em complexos insollveis ou adsorvidos a sedimentos, é relativamente
imovel (WHO 1992; USPHS 1997). Os organismos aquéticos e terrestres bioacumulam o

caddmio e, esse elemento ainda é biomagnificado na cadeia alimentar (USPHS 1997).

O cadmio ndo tem fungdo bioguimica ou nutricional, e é altamente toxico para
plantas e animais (WHO 1992). O cddmio é tdxico nas vias orais e respiratorias. Em
humanos e animais, hé fortes evidéncias de que o rim é o principal alvo da toxicidade do
caddmio, apds exposicao por tempo prolongado (WHO 1992; USPHS 1997). O cddmio, e
certos compostos de caddmio séo, portanto, listados pela Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC) como carcinogénicos (IARC 1998). Além desses efeitos
toxicos, tem sido sugerido também um papel para o cddmio no desenvolvimento de

hipertenséo (alta pressédo sanguinea) e doencas do coracao (USPHS 1997).

f) Cobalto (Co)

Elemento quimico com propriedades quimicas semelhantes ao ferro. Os
principais minerais que contém enxofre sdo: esmaltina (CoAs>) e cobaltina (CoAsS). O
cobalto é utilizado como farejador para a prospecc¢do de outros metais tais como cobre,
niquel e chumbo e esse elemento pode ser encontrado nos estados de oxidagédo +2, +3,
+4 e +5 (Greenwood e Earnshaw 1989). A contaminacgdo por cobalto na natureza se da
por rejeitos de minas de cobre, niquel ou chumbo, por efluentes da industria
metaldrgica, quimica e de vidrarias (Cooper e Thornton 1994). O cobalto ainda é
utilizado em fertilizantes e na fabricacéo de ligas metélicas.

No metabolismo humano o cobalto é um elemento essencial, fazendo parte do
complexo da vitamina B> prevenindo doengas (por exemplo, a anemia perniciosa), 0
cobalto ainda é necessario para a fixacdo do nitrogénio, porém elevadas quantidades
deste metal no organismo pode ser tdxico, chegando a ser carcinogénico (Harrison e
Mota 1996; Smith e Huyck 1999).

g) Cromo (Cr)

O cromo estd presente na natureza nos estados de oxidacdo trivalente [III] e
hexavalente [VI]. As reacdes de redox (oxidagdo do cromo [IlI] para cromo [VI] e
reducdo do cromo [VI] para cromo [IIlI]) sdo processos importantes que afetam a
especificidade e, consequentemente, a biodisponibilidade e toxicidade do cromo nos

solos. A oxidagdo pode ocorrer na presenga de 6xidos de manganés e ferro, em solos
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frescos e Umidos (aerobicos), e sob condigdes levemente acidas. A reducgdo pode ocorrer
na presenca de sulfeto e ferro [I1] (condi¢des anaerdbicas), e é acelerada pela presenca
de matéria orgénica no solo (Mukherjee 1998).

O cromo [I11] é considerado um metal trago, necessario para o metabolismo de
glicose, proteinas e gordura em mamiferos. Os sinais de deficiéncia em humanos
incluem perda de peso e tolerancia diminuida a glicose (USPHS 1997). No entanto,
embora seja um nutriente alimentar essencial, doses muito altas podem ser prejudiciais.
Estima-se, para humanos, que uma ingestdo diaria de 50-200ug/dia seja segura e
adequada (USPHS 1997).

O cromo [VI] é ndo-essencial e toxico. Os compostos sdo corrosivos e reacdes
alérgicas na pele ocorrem logo ap6s o contato, independente da dose. Exposi¢des breves
a niveis elevados podem resultar na ulceracdo da pele exposta, em perfuracées no trato
respiratorio e na irritacdo do trato gastrointestinal e renal. (USPHS 1998; Kimbrough et

al. 1999). O cromo VI também é carcinogénico.

As principais fontes de contaminacdo por cromo podem ser originarias do
descarte indevido de efluentes provenientes de descargas industriais (combustiveis
fésseis metallrgica, quimica) e de atividades mineiras que apresentem minerais que
contenham cromo na sua paragénese mineral (Cooper e Thornton 1994; Manahan
1994).

h) Cobre (Cu)

O cobre pode existir em dguas naturais em forma dissolvida ou como o ion
caprico (+2) ou complexada com &nions inorgénicos ou ligantes organicos (como
carbonatos, cloretos, acidos himicos ou falvicos). Pode também estar presente como
precipitado insoltvel (ex. hidroxido, fosfato ou sulfeto) ou adsorvido & material
particulado. Além disso, pode ser adsorvido a sedimentos de fundo ou existir como
particulados sedimentados. (USPHS 1997).

Em solos, o cobre tem uma alta afinidade para a sorg¢éo (adsorgéo e absorc¢éo) por
ligantes orgénicos e inorgéanicos (ex. &cidos humicos e fulvicos, hidroxidos de ferro,
aluminio e manganés). No entanto, o cobre pode também existir como ions e complexos
soltveis. Em uma forma sollvel, o cobre € muito mais biodisponivel, e € muito mais
provével que ele migre pelo meio ambiente, do que se estiver ligado & matéria orgénica
ou presente como precipitado insoltvel. (Mance e Yates 1984; Alloway 1990; USPHS
1997).
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A contaminagdo do meio ambiente por cobre tem como principal fonte os rejeitos
industriais (metallrgica, quimica, vidro, inseticidas, combustiveis fosseis), por rejeitos
de minas (minerais metalicos) e escoamento superficial em meio urbano (Cooper e
Thornton 1994).

O cobre é um nutriente essencial que € incorporado em uma série de sistemas de
enzimas de animais e de plantas; por exemplo, em humanos, os sistemas enziméticos
envolvidos na formacédo da hemoglobina, no metabolismo do carboidrato, na formagéo
da melanina, e na ligacdo cruzada entre coladgenos, elastina e queratina do cabelo
(USPHS 1997). A deficiéncia humana é caracterizada pela anemia, resultante da sintese
deficiente de hemoglobina (Goyer 1996). Portanto, embora o cobre seja essencial para a
boa salde, uma dose Unica muito grande, ou a exposi¢do crdnica elevada pode ser
prejudicial (USPHS 1997).

i) Ferro (Fe)

O ferro é um metal de abundancia relativamente comum, tanto por origem
natural, quanto por origem antropogénica. Pode esta presente em baixos teores
(0,3mg/L) nas é&guas, porem quando em quantidades mais elevadas pode agregar
sabores e odores adversos (Sawyer et al. 1994). O ferro ocorre sob diversas formas
quimicas, nos estados de oxidacéo +2 e +3 (Greenwood e Earnshaw 1989). O ferro pode
ser encontrado naturalmente formando minerais (olivinas, biotitas, 6xidos e hidroxidos)
e as fontes artificiais de ferro sdo, principalmente as atividades mineiras de minerais
metalicos, efluentes industriais e ferros-velhos.

O ferro é um dos elementos essenciais para o ser humano, ajudando na formacgéo
da hemoglobina e no transporte do oxigénio para o sangue. A caréncia deste metal
provoca anemia e 0 excesso aumenta a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes
(Greenwood e Earnshaw 1989; Sharpe 1992).

J) Manganés (Mn)

O manganés, por assemelhar-se quimicamente ao ferro, apresenta distribuicdo
geoquimica semelhante, porém é menos abundante (<0,2 mg/L em &guas doces). O
manganés ocorre principalmente sob a forma de oxidacéo +2, como também pode

ocorrer sob a forma +3 (Greenwood e Earnshaw 1989).

As principais fontes de manganés para o meio ambiente sdo as descargas
industriais (metalargicas, quimicas e eletrdnicas), rejeitos de atividades mineiras

(aquelas que apresentem minerais ricos em manganés na paragénese ou ganga, entre s
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guais pode ser citado a pirolusita - MnO2, a hausmannita - Mnz04, braunita -
3Mn303.MnSiOs, a rodocrosita - MnCOs, manganita - MnO.OH ou Mn203.H20),

fertilizantes e alguns desinfetantes (Cooper e Thornton 1994).

O manganés é um metal traco essencial, embora a exposi¢do humana e animal a
niveis elevados possam causar problemas graves. Trabalhadores com exposicéo cronica
a niveis elevados de manganés no ar sofreram distlrbios mentais e emocionais, além de
apresentarem movimentos do corpo mais lentos e descoordenados. Essa combinagéo de

sintomas é uma doenca chamada manganismo (ATSDR 1997).

k) Molibdénio (Mo)

O molibdénio encontra-se na natureza em seis estados de oxidagdo diferentes, O,
+2, +3, +4, +5 e +6. E encontrado na natureza associado ao chumbo ou enxofre,
principalmente nas formas minerais wulfenita (PbMoO4) e molibdenita (MoS) — Sharpe
(1992).

As fontes de contaminagdo da natureza por molibdénio séo, principalmente os
rejeitos de minas (aquelas que apresentem minerais sulfetados na paragénese), as
descargas industriais (metaltrgicas, quimicas e eletroeletrdnica), alguns fertilizantes e
depositos urbanos de metais (ferros-velhos) (Cooper e Thornton 1994).

O molibdénio é essencial ao organismo humano e vegetais apenas como
quantidade de elemento trago, por participar na fixagdo do nitrogénio atmosférico. As
altas concentragdes podem causar problemas renais, adrenais, acumular-se no figado,
rins e ossos (WHO 1993; Harison e Mota 1996; Paganini 1997).

) Nidbio (Nb)

O nidbio é freqientemente encontrado na natureza no estado de oxidagdo +5 e
esta geoquimicamente associado ao tantalo, e ocorre formando a columbita-tantalita
[(Fe, Mn)(Nb,Ta)206)] — Greenwood e Earnshaw (1989); Sharpe (1992).

As principais fontes de contaminagdo por nidbio sdo as atividades mineiras, onde
0 niobio esteja associado, bem como os efluentes das industrias metallrgicas, onde o
niodbio é utilizado na producdo de ligas metalicas especiais (Greenwood e Earnshaw
1989; Sharpe 1992).

Pouco se sabe sobre a essencialidade e toxicidade deste metal (Greenwood e
Earnshaw 1989; Sharpe 1992).
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m)Niquel (Ni)

O niquel ocorre na natureza, preferencialmente, sob dois estados de oxidacéo +2
e +4. O niquel é encontrado em minérios sulfetados (pentlandita, pirrotita e calcopirita)
e arseniato (Sharpe 1992).

A contaminacdo por niquel é proporcionada principalmente pelas atividades
mineiras (aquelas que apresentem minerais que contenham niquel na sua paragénese),
atividades industriais (alimenticia, metaltrgica), queima de combustiveis fosseis e
aterros sanitérios urbanos (Cooper e Thornton 1994).

O niquel é comprovadamente carcinogénico quando inalado (Goyer 1996; WHO
1998; Smith e Huyck 1999) e quando ingerido é irritante a pele e pode afetar os rins e 0
figado (CETESB 2001).

n) Chumbo (Pb)

Dois estados de oxidag@o do chumbo, o0 +2 e 0 +4 sdo estéveis, mas a quimica
ambiental é dominada pelo ion Pb+2, seus compostos e complexos. Em geral, o ion +2
livre é mais toxico do que complexos inorganicos, e, portanto qualquer fator que
aumente a complexacéo e diminua a concentracgéo do ion livre pode afetar a toxicidade
do chumbo negativamente (Goyer 1993; Manahan 1994). O chumbo esté presente na

natureza, principalmente, na forma de sulfetos e 6xidos.

As principais fontes de contaminac¢éo por chumbo sé@o a queima de combustiveis
fésseis que contenham chumbo como aditivo e efluentes industriais (metallrgicas,
quimica, vidros, inseticidas e eletroeletrdnica), rejeito de minas (atividades de extragédo
de minérios metalicos ou que contenham chumbo na sua paragénese ou ganga),
efluentes urbanos e aterros sanitarios (Cooper e Thornton 1994; Manahan 1994).

Quando o chumbo é langado no meio ambiente, ele tem um longo tempo de
residéncia comparado a maioria dos outros poluentes. Como resultado, ele tende a se
acumular em solos e sedimentos, onde, devido a baixa solubilidade, pode permanecer
acessivel a cadeia alimentar e ao metabolismo humano por muito tempo (Alloway 1990;
Sauve et al. 1997; USPHS 1997).

O chumbo é um dos metais toxicos mais presentes entre os existentes. Ele ndo
tem funcdo nutricional, bioquimica ou fisiolégica conhecida, sendo toxico para a
maioria dos organismos vivos. A principal preocupa¢do no momento € em que dose 0
chumbo pode se tornar toxico (Goyer 1996). Os efeitos toxicos do chumbo séo os

mesmos, independente de se ele é ingerido ou inalado, e 0s niveis no sangue a partir de
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<10-100 pg/dl em criancas, e 10-100 pg/dl em adultos, foram associados a uma série de
efeitos adversos. Esses efeitos incluem distUrbios no sistema nervoso, anemia e sintese
de hemoglobina diminuida, doenca cardiovascular, além de distarbios no metabolismo
0sseo, na funcéo renal e na reproducéo. O efeito de uma exposicao relativamente baixa
no desenvolvimento cognitivo e comportamental em criancas € extremamente
preocupante (Goyer 1993; Bernard et al. 1995; USPHS 1997; Pirkle et al. 1998).

Atualmente, existe uma recomendagéo de que talvez ndo haja niveis aceitaveis de
chumbo no sangue que ndo produzam efeitos toxicos, especialmente no sistema nervoso
central em desenvolvimento (Goyer 1993; USPHS 1997).

0) Enxofre (S)

O enxofre apresenta trés principais estados de valéncia —2 (sulfeto), O (enxofre
elementar) e +6 (sulfato). A maioria do enxofre presente nos solos esta sob a forma
organica, enquanto que as formas inorganicas estdo sob a forma de sulfetos, sulfatos e o

enxofre elementar, porém ainda apresenta uma série de compostos elementares.

p) Selénio (Se)

O Selénio exibe cinco estados de valéncia -2, 0, +2, +4 e +6. O selénio é
transferido para o meio ambiente pela atividade de refino do cobre e chumbo, como
subproduto da manufatura de acido sulfarico. A obtencdo de selénio a partir de minerais

de selénio é bastante raro.

O selénio é um elemento traco essencial para a saide humana e animal. O selénio
é um dos micronutrientes mais importantes para o bom funcionamento cerebral e, se
ingerido nas doses adequadas, evita a propagacao e diminui a incidéncia de cancer,
previne cardiomiopatias, melhora o sistema imunoldégico, ajuda a equilibrar o hormdnio
ativo da tireoide, reduz a toxicidade de metais pesados e age como antioxidante,
combatendo os radicais livres, hoje considerados verdadeiros "agentes™ do
envelhecimento. No entanto o consumo exagerado pode causar a selenose, uma doenga
relacionada a toxicidade do selénio, portanto a ingestdo de elevadas quantidades pode
ser letal (WHO 1993; WHO 1998).

q) Estanho (Sn)

O estanho pode ser encontrado na natureza sob os seguintes estados de valéncias
+2 e +4 e 0 mineral seu representante principal € a cassiterita (SnO2) — Greenwood e
Earnshaw (1989).
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A contaminagdo ambiental por esse elemento tem como principais fontes os
rejeitos e efluentes das industrias metallrgicas, extracdo da cassiterita, depésitos

urbanos de metais (ferros-velhos) e aterros sanitérios (Greenwood e Earnshaw 1989).

O estanho é um elemento com potencial toxico elevado para os seres humanos, é
facilmente absorvido pela pele, podendo causar irritagbes cutéaneas, quando ingeridos,
0s compostos organometalicos desse elemento unem-se as proteinas, provocando
disfungdes nas células. Na sua forma orgénica é carcinogénico (Manahan 1994; Smith e
Huyck 1999).

r) Teldrio (Te)
O teldrio encontra-se, principalmente, nos estados de valéncia —2, +4 e +6. Este

elemento é um semimetal (Greenwood e Earnshaw 1989).

As contaminag0es por teltrio provém de rejeitos de minas, industrias
metaldrgicas e quimicas e dos processos de refinamento do cobre (Greenwood e
Earnshaw 1989).

O telario € um elemento potencialmente toxico para os mamiferos por ser
embriocida e teratogénico (Goyer 1996; Smith e Huyck 1999).
s) Titanio (Ti)

Apresenta-se na natureza com valéncia variando de O a +4 (Greenwood e

Earnshaw 1989) e as principais fontes de titanio séo a ilmenita (FeTiOs) e o rutilo
(TiO).
Os principais meios de contaminagéo por titanio séo os rejeitos de industrias

quimicas e metallrgicas, rejeitos de atividades mineiras e aterros sanitarios.

O titanio apresenta potencial toxico e é suspeito de ser carcinogénico (Goyer
1996; Smith e Huyck 1999).

t) Vanéadio (V)
O vanédio ocorre, principalmente, nos estados de oxidacédo +3, +4 e +5 e ocorre

em minerais raros (vanadinita — PbsV3012Cl e carnotita — KUO2VO4H20).

A contaminag&o por vanadio se d& por rejeitos de minas, descargas industriais

(metaldrgicas, quimicas, téxtil) e escoamento urbano (Cooper e Thornton 1994).
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Em relago a toxicidade alguns autores atribuem uma toxicidade alta ao vanadio (Goyer
1996; Smith e Huyck 1999) e outros explicam que o vanadio tem um papel benéfico na

prevencgdo de doengas cardiacas no homem (Harrison e Mota 1996).

u) Tungsténio (W)

Os estados de valéncia do tungsténio variam entre O a +6 e as principais fontes
minerais sdo a wolframita [(Fe,Mn)WO4] e a scheelita [CaWO4] — Greenwood e
Earnshaw (1989); Sharpe (1992).

O tungsténio aparece como contaminante na natureza devido aos rejeitos
industriais (eletronicas e tintas), rejeitos de minas, depdsitos de metais urbanos (ferros-

velhos) e aterros sanitarios (Cooper e Thornton 1994).

Em relagéo a toxicidade ainda néo foi observado nenhum indicativo de que o

tungsténio cause alguma alteragdo no metabolismo humano.

V) Zinco (Zn)

O zinco ocorre no meio ambiente principalmente no estado de oxidagéo + 2, seja
como ion de zinco livre (hidratado), ou como complexos e compostos dissolvidos e
insolaveis (USPHS 1997).

A contaminacdo por zinco se d& principalmente por rejeitos de minas,
fertilizantes, descargas industriais, dep6sitos urbanos de metais (ferros-velhos) e aterros
sanitérios (Cooper e Thornton 1994).

O zinco é um metal essencial para a nutricdo, tendo papéis enzimaticos,
estruturais e regulatérios em muitos sistemas biologicos (Aggett e Comerford 1995;
Goyer 1996). A deficiéncia em humanos pode resultar em consequéncias sérias para a
saude incluindo crescimento retardado, anorexia, dermatite, depressdo e sintomas
neuropsiquiatricos (Agget e Comerford 1995). No extremo oposto, a exposi¢ao excessiva
pela alimentacdo, tanto em humanos quanto em animais, pode causar distdrbio
gastrointestinal e diarréia, dano pancreatico e anemia (Goyer 1996; USPHS 1997).

O zinco é um elemento essencial, presente nos tecidos de animais e plantas
mesmo em concentragdes normais, ambientes. No entanto, se plantas e animais sdo
expostos a concentracdes elevadas de zinco biodisponivel, a bioacumulacdo pode
ocorrer, com possiveis efeitos toxicos, como os mencionados acima (USPHS 1997).

w) Zirconio (Zr)
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O zircdnio é encontrado na natureza sob a valéncia +4 e a principal fonte de
zircodnio é zircdo (ZrSiOa4) (Greenwood e Earnshaw 1989).

As principais fontes de contaminag&o deste elemento séo os efluentes industriais
(quimicas, metallrgicas e ceramicas) e as atividades de extracdo mineral.

O zircdnio é suspeito de ser carcinogénico aos mamiferos (Smith e Huyck 1999).

4.3.3 — Lixiviagéo por Solucéo Cianetada
Um outro problema ambiental observado na Mina Bonfim é o uso de substancias
toxicas na extracdo do ouro disseminado nas pilhas de rejeito, resultantes da extracéo de

scheelita. No caso o método de lixiviagéo por cianeto.

4.3.3.1 — O Cianeto e Suas Formas de Ocorréncias no Meio Ambiente

Cianeto é um termo genérico que se refere a todos os compostos que contenham o
radical cianeto CN- (ligagéo tripla entre o carbono e o nitrogénio). O cianeto pode ser
subdividido em diversas classes. As mais comuns que ocorrem nos solos e nas aguas
subterraneas sdo as seguintes (Shefchek et al. 1995 apud Kjeldsen 1999):

¢ Cianeto Hidrogenado (HCN), também chamado de cianogénio ou &cido
cianidrico;

e Cianetos Simples ou sais inorganicos, como por exemplo, o cianeto de
sodio (NaCN) ou cianeto de potassio (KCN), ambos utilizados na lixiviagdo do
ouro;

e Cianetos Ferro-complexados: ferrocianeto [Fe(Il)(CN)s3], também
chamado de hexacianoferrato (Il) e ferricianeto [Fe(l11)(CN)s#4], também

chamado de hexacianoferrato (111).

Um grupo adicional € o chamado nitrilas, material organico com compostos R-
CN, onde o R refere-se ao radical organico. Inameros pesticidas contém compostos
cianetados, como também as nitrilas ocorrem naturalmente a partir de plantas e

microorganismos, assim estando inserido neste grupo de origem organica (Fuller 1984)

4.3.3.2 — Fontes de Contaminagéo por Cianeto
As fontes mais comuns de contaminagdo por cianeto sdo 0s processos de

producéo de gas a partir do carvao, onde produz um gas bruto contendo &cido sulfidrico
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(H2S) e é&cido cianidrico (geralmente 500 a 1000 ppm/vol) — Theis et al. (1994 apud
Kjeldsen 1999).

Uma outra fonte de contaminacéo esté associada a galvanizagéo, ou seja,
operacdo que consiste em recobrir uma peca metéalica com uma camada de zinco ou
outro metal que a torne mais resistente & corroséo. O cianeto é utilizado tanto no banho
para remover a gordura do material a ser galvanizado por meio quimico como no banho
de galvanizac&o. No banho para a remogéo da gordura contém cianeto de sodio ou
potéssio e hidréxido de sodio (Staritsky et al. 1992 apud Kjeldsen 1999).

O ferrocianto de potassio [KsFe(II)(CN)s] e o ferrocianeto de sédio
[NasFe(I1)(CN)s] em concentragbes maximas de 200mg/Kg tem sido usados como
aditivos anti-derrapante nos sais que sdo aplicados em estradas (Ohno 1990 apud
Kjeldsen 1999).

E por fim, porém mais diretamente relacionado ao tema deste trabalho, é o
cianeto proveniente das atividades mineiras. Em algumas minerag¢des que contém pilhas
ou tanques de rejeito contendo ouro sédo fontes de contaminacdo de cianeto, uma vez
que cianetos simples (NaCN ou KCN) s&o utilizados na extragdo quimica do ouro de
minérios que apresentem baixos teores de ouro, esse método é chamado de lixiviagcdo

em pilha (Gliese 1997). O método seré descrito em detalhe no topico abaixo.

4.3.3.3 — Aspectos Gerais do Processo de Lixiviagdo com Solugéo Cianetada

A solubilidade do ouro em solu¢bes cianetadas é conhecida desde 1783, mas
investigacdes em relacdo a dissolucdo do ouro em solugdes aeradas de cianeto e a
influéncia do oxigénio no mecanismo da reacdo tornou-se alvo de estudos cientificos a
partir do final do século XIX, como foi explicado na introdugéo deste capitulo (Marsden
e House 1992). Em 1848, foi proposta uma expressdo para a reacdo de dissolugdo do
ouro pelo ion cianeto, formando um ion complexo conhecido como auricianeto. Esta
expressao ficou conhecida na bibliografia especifica como equagéo de Elsner (Marsden e
House 1992):

Au+ 8CN-+ O2+ 2 H20 - 4 Au (CN)2> + 40H-
(Equacéo 4.8 - Equacéo de Elsner)
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Na Mina Bonfim o processo adotado foi Lixiviagdo em Pilhas (Gliese 1997), onde a
solucgdo de cianeto é precipitada sobre pilhas de minério britado e o contato se faz
durante a percolagdo da solucéo atraves da pilha (Fig. 4.3). Dois outros processos sao
conhecidos (Gliese 1997): Lixiviagdo em Piscinas (0 minério apds britagem é submerso
em solucdo cianetada) e Lixiviacdo em Polpa (uma polpa formada pelo minério apos

moagem e a solucdo de cianeto séo agitadas em tanques).

O processo emprega uma solucéo diluida de cianeto de potassio ou de s6dio (KCN
ou NaCN — segundo Kesler 1994) para dissolver o ouro, formando complexos estaveis
com cianeto. A formacéao desse complexo em uma soluc¢édo diluida de sais de cianeto é a
base de todo o processo. O processo de lixiviagao é simples, reconhecidamente eficiente
e amplamente empregado no mundo e encontra-se em desenvolvimento e
aperfeicoamento das técnicas e de métodos a serem adotados para se minimizar os

impactos ambientais.

PRECIPITACAO
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Figura. 4.3 — Diagrama esquematico simplificado mos?%lrlij&oao n@%‘(% ecida

de lixiviacdo por solucdo cianetada.

Como demonstra a equagdo de Elsner, o oxigénio influencia diretamente na
cinética da reagdo de dissolucdo do ouro. A adi¢do de agentes oxidantes fortes, como
peroxido de hidrogénio, tem como inconveniente o alto custo destes reagentes, além de
aumentar muito o consumo de cianeto e, no caso do peroxido de hidrogénio, tender a
acidificar o meio, exigindo corre¢do de pH. A oxidagdo sob pressdo, em autoclaves,
constitui uma alternativa promissora, sobretudo para minérios que sejam refratarios
(Kautzmann 1996).

A reacdo é conduzida sob cuidados extremos com o pH. A condi¢do de pH teorica
ideal para a cinética da reacéo de dissolucéo do ouro por cianeto se situa em tornode 9 a
11, para que nédo ocorra a liberagdo de &cido cianidrico da solucéo, um gas letal (Kesler

1994). Cabe ressaltar que isto também pode variar bastante, em funcdo de

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicéo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e
Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacéo de Mestrado



Capitulo IV — A MINA BONFIM E SUA PROBLEMATICA AMBIENTAL 59

caracteristicas especificas do minério ou do processo industrial em questdo. O pH é

controlado normalmente pela adigdo de cal.

4.3.3.4 — Aspectos Geoambientais do Cianeto e o Caso da Mina Bonfim

O cianeto é potencialmente toxico a qualquer tipo de vida, e pode estar presente
no ambiente sob varias formas. Na &agua, o cianeto é encontrado na sua forma
molecular, como &cido cianidrico (HCN) ou na sua forma livre, como ion cianeto (CN-).
O ion cianeto pode ser convertido em acido cianidrico apos acidifica¢do sob pH 4,0. Em
condic0es alcalinas, o cianeto livre é ionizado e forma complexos metalicos estaveis. A
toxicidade dos varios compostos de cianeto depende de sua forma quimica e de sua
constante de estabilidade. Assim, quanto menos estavel € o composto, maior o seu grau
de toxicidade (Linardi 1998).

O cianeto, por ser um componente altamente toxico, deve ser manipulado e
descartado para o meio ambiente com extremo cuidado. O descarte indevido de
efluentes contendo cianeto no meio ambiente pode gerar impacto ambiental de ambito
catastrofico, provocando alteracdo ou deterioracdo da qualidade da &gua dos corpos
receptores desses efluentes, rede de drenagens, agudes e lagos, afetando a biota. Tem
sido verificado ainda que a toxicidade desses efluentes e seu potencial de impacto
ambiental dificilmente podem ser previstos através de andlises (Bassol et al. 1990 apud
Granato 1995) j& que essas ndo revelam os efeitos sinérgicos possiveis; além disso, deve-
se considerar a dificuldade e os custos dispensados para uma analise quimica completa
da solugdo. Alguns testes de toxicidade podem ser aplicados a fim de uma avaliagéo
répida e pratica, visando determinar os efeitos prejudiciais a vida aquatica causados
pela emissdo de agentes toxicos, sem a preocupacdo fundamental de identifica-los
(Trindade 1994).

A legislagdo brasileira determina que a concentragdo méxima de cianeto para
descarte € de 0,2 mg/L (CONAMA 1986). Para evitar impacto sobre o ecossistema
aquatico, os efluentes contendo rejeitos industriais com altas concentracfes de cianetos
devem ser descontaminados antes de serem langados no ambiente.

Existem varios métodos naturais, quimicos e biolégicos para a retirada do cianeto
dos efluentes. A grande maioria das mineradoras de ouro utiliza a degradagao natural
como forma Unica de tratamento, que consiste em confinar o efluente, por determinado

periodo de tempo, em barragens. O tratamento é denominado natural, pois ndo séo
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utilizados quaisquer meios externos para acelerar, promover ou complementar agueles
processos que ocorrem espontaneamente, por efeito do clima ou condic¢des intrinsecas
do efluente. Na realidade, a degradacéo natural dos cianetos consiste no resultado da
interagdo de um conjunto de reac¢des que incluem:

(i) volatilizagéo do HCN;

(i1) dissociagéo de cianetos complexados;

(iii) hidrdlise do CN livre e complexado;

(iv) fotodecomposicao (ultravioleta);

(v) oxidagdo quimica e bacterianae

(vi) precipitacdo de complexos cianetados insoluveis.

Por outro lado, as reagdes principais desse processo de degradacédo natural sdo a
volatilizagdo do HCN e a dissocia¢do dos cianetos complexados. A degradagédo natural
em barragens pode ser utilizada como um pré-tratamento, visando a diminuicdo do
consumo de reagentes quimicos na etapa posterior, onde um processo quimico ou
biologico permitir4 alcangar a qualidade desejada para o descarte, ou no caso de
efluentes mais simples, onde a presenca de metalocomplexos é pequena (Linardi 1998).

A degradacdo quimica consiste na utilizacdo de métodos quimicos para a
destruicdo de cianetos; em geral, processos de oxidagdo. Os processos que constituem
alternativas para o uso industrial sdo: cloragdo alcalina, processo INCO (SO2 + Ar),
processo DEGUSSA (H203) e ozonizagao.

A degradacéo bioldgica de cianetos consiste na utilizacdo de organismos vivos
como bactérias, fungos e algas que possuem sistemas enziméticos e vias metabolicas
especificas capazes de metabolizar ou transformar estes ions toxicos em produtos menos
agressivos ao meio ambiente. A degradacdo de cianetos por bactérias mais bem descrita
na literatura até o momento refere-se a linhagem de Pseudomonas fluorescens isolada
por dois pesquisadores (Harris e Knowles) em 1983 (Linardi 1998). Esta bactéria utiliza
o cianeto como fonte de carbono e nitrogénio através das seguintes vias: em pequenas
concentracfes de cianeto de potéssio (KCN) h& produgdo de amodnia e CO2 - reagdo
oxigénio dependente - e, em concentra¢cdes maiores, 0 KCN é convertido em amonia e
formato ou formamida (Fig. 4.4).

Para a Mina Bonfim n&o foram obtidos dados sobre possiveis tratamentos desses

efluentes, se é que houve algum, porém devido ao clima seco da regiéo, induz-se que o
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processo atuante é a degradagdo natural, onde os efluentes podem ter sido dispostos por
tempo determinado, em barragens. Cabe salientar, no entanto que tal procedimento n&o
produz efluente apto para descarte, apresentando restricdes quanto a eliminacéo de

complexos de cianeto com metais pesados (Granato 1995).

0, Figura 4.4 — Vias metabdlicas de
HCOH+ NHEHCN S NH,+ C O, conversdo  de  cianeto  por

Pseudomonas fluorescens (Linardi
Assimilacéo l, Assimilacéo 1998).

J
HCONH,

4.3.3.5 - Toxicidade do Cianeto

Os efeitos gerados pelo descarte indevido dos efluentes provenientes da lixiviagdo
por solugdo cianetada ndo se restringem apenas ao efeito letal ou agudo. Os efeitos
cronicos de exposi¢do podem incluir problemas de reprodugéo, crescimento, mudancas
fisiologicas etc. Os testes de toxicidade cronica existem, porém sdo pouco realizados face
ao maior tempo exigido para sua realizacdo e aos elevados custos a eles relacionados
(Trindade 1994). Na Tabela 4.2, podem ser verificados as concentracdes de algumas
substéncias, incluindo o cianeto, que causam efeitos toxicos agudos a organismos
aquaticos e a mesma permite a comparacdo com alguns padrdes de emissdo nacionais
(FEEMA 1985 apud Granato 1995).

O cianeto, tanto sob a forma do ion CN-, quanto sob a forma do &cido cianidrico
(HCN) séo toxicos para todos os seres vivos do reino animal, bloqueando o transporte
de oxigénio no metabolismo (Granato 1995).

O cianeto é absorvido prontamente pela pele, por inalacdo ou ingestdo, e
carregado no plasma sangiineo, afetando diversos constituintes essenciais aos
processos vitais, entre os quais podemos citar a enzima citocromooxidase responsavel
pela respiracéo celular.

O écido cianidrico apresenta-se como 0 mais toxico, pois é bastante instavel e
altamente volatil. Ele se liga fortemente ao ferro, cobre ou enxofre, elementos-chave de
muitas enzimas e proteinas. No sistema citocromo oxidase, o cianeto compete com o

oxigénio durante a sua absor¢ao nos tecidos vivos. A inalacédo de altas concentragdes de
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&cido cianidrico leva a asfixia, paralisia, inconsciéncia, convulsdo e morte por faléncia
respiratoria. A dose minima letal (LDso — Lethal Dose for 50% Individual — Dose letal
para abater 50% de individuos de uma comunidade) para o ser humano adulto é de 150
mg de cianeto de sédio. O indice TLV (Threshold Limit Value — Valor Limite Limiar)
para o cianeto soltvel é de 5 mg/ms3; e de 10 mg/m3, para o gas cianidrico (Bretherick
1981). Este indice estabelece o limite em que trabalhadores podem permanecer expostos
diariamente, em turnos de 8 horas, sem que efeitos adversos sobrevenham (tonturas,
vOmitos, desmaios, etc.). Indiferente & forma de absor¢do do ion cianeto (CN-) pelo
organismo, a intoxicacdo € sempre muito danosa. Substéncias com pequenas
quantidades de compostos de cianeto na ordem de 18mg de CN-/dia sdo normalmente
toleradas pelo organismo humano, que as transforma rapidamente em ion tiocianato no
figado e as elimina pela urina. A presenga de cianeto na agua tem efeito significativo
sobre a atividade biol6gica dos ecossistemas. O cianeto livre, em uma concentragdo
menor que 0,1 mg/L pode ser tdxico para algumas espécies aquaticas mais sensiveis.

O manuseio de substancias cianetadas deve ser cauteloso, cercado de cuidados
especificos, equipamentos de seguranca (luvas, méascara etc.). Os efeitos do cianeto no
organismo ndo sdo cumulativos, porém devido ao alto grau de toxicidade quando
absorvido pelos seres vivos, € letal (Granato 1995).

Os sintomas apresentados pela absor¢do de cianeto sdo, geralmente fraqueza
geral, dificuldade de respiracdo, dor de cabeca, nduseas e vOmitos que podem ser
seguidos, de acordo com a intensidade do envenenamento, por inconsciéncia e morte. O
problema mais grave proveniente do envenenamento por cianeto esta nos seus efeitos
cronico e subletal sobre os organismos. O efeito agudo, letal, é mais raro e esta
relacionado com falhas de operagdo e/ou negligéncia. As espécies aquaticas estao mais
diretamente expostas a intoxicagdo a longo prazo e o resultado é diverso (diminui¢éo do
tamanho médio de exemplares, da producdo de ovos, da velocidade de nado etc.) -
Ingles e Scott (1981).

Em longo prazo, uma vez a fonte de contaminagéo eliminada, o cianeto pode ser
considerado como um produto quimico téxico ndo persistente, ndo sendo sujeito a
magnificacdo na cadeia alimentar, nem a bioacumulagdo. Sua agdo é reversivel desde
gue a exposicdo ndo tenha sido muito prolongada e que 0s organismos vivos apresentem

mecanismos para sua eliminagéo que permitam a recomposicao do sistema.
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Tabela 4.2 - Concentracgéo de algumas substancias que causam efeitos toxicos agudos a organismos
aquaticos (FEEMA 1985 apud Granato 1995) e padr&es de emissao de efluentes.

L. Concentracéo para efeito agudo Padrao de emissdo 1* Padréo emissao 2**
Substancia
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Aluminio 3,9 - 3,0
Cadmio 0,065 0,2 0,1
Chumbo 0,45 0,5 0,5
Cianeto 0,10 0,2 0,2
Cobre 0,009 1,0 0,5
Cromo VI 0,037 0,1 0,5
Fenol 62,0 0,5 0,2
Ferro 9,6 15,0 15,0
Nitrogénio

. 85,1 - 5,0
Amoniacal
Sulfeto 0,02 - 1,0
Zinco 0,5 50 1,0
Organo-

0,01 - -

clorados

* Padrédo de emissao 1 - CETESB (SP) - (Bassoi. et al.. 1990 apud Granato 1995)
** Padrdo de emissdo 2 - FEEMA (RJ) - (Persone 1991 apud Granato 1995)
Fonte: Granato (1995).
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5.1 INTRODUCAO

As conclusbes obtidas a partir de um levantamento geoquimico dependem
imediatamente dos procedimentos operacionais adotados durante a amostragem e no
tratamento dessas amostras. A amostragem geoquimica tem por finalidade, a partir de
uma pequena porgao, a representacéo de total amostrado. Por conseguinte, uma vez que
o0 resultado das andlises dependem diretamente da integridade das amostras e dos seu
métodos adotados, a amostragem e o tratamento das amostras sdo tdo importantes
quanto as andlises quimicas propriamente ditas.

Um conjunto de procedimentos foi aplicado durante a fase de amostragem e
tratamento de amostras, com o objetivo de melhor diagnosticar os parémetros
ambientais da drea em questdo, quais sejam elementos toxicos e cianeto. Neste capitulo
serdo descritos os diversos procedimentos adotados durante a amostragem, abrangendo
os levantamentos preliminares (confeccdo do mapa de amostragem), oS processos de

amostragem e as anélises realizadas.

5.2 - ATIVIDADES PRELIMINARES

A localizagdo das esta¢des de amostragem (Anexo | e Anexo Il) foi definida com a
finalidade de se obter uma representatividade da area estudada, bem como das pilhas de
rejeito e visando recobrir as reas a montante da mineracéo (esta¢bes LS-01, LS-02 e
LS-03), as areas afetadas pela atividade mineira (esta¢des LS-06, LS-07, LS-09, LS-10,
LS-12, LS-13, LS_14, LS-16, LS-17 e LS-20), as areas sem influéncia da mineracao (os
afluentes da drenagem principal; esta¢cdes LS-04, LS-05, LS-08, LS-11, LS-15, LS-18 e
LS-19; Anexo Il) e as pilhas de rejeito (estagbes BP-0O1 a BP-05; Anexo I). Com isso,
permite-se discernir as areas eventualmente contaminadas pelas atividades mineiras
daquelas com os teores an6malos naturais provenientes das proprias rochas que
compdem o arcabouco geoldgico da regido.

A malha de amostragem para sedimento de corrente foi definida com base na
Folha Topografica SB.24-X-D-VI MI-976 (Folha Lajes) da SUDENE (Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste), publicada no ano de 1985, na escala de 1:100000, e
fotografias aéreas executadas por Servigos Aerofotogrameétricos Cruzeiro do Sul S.A.,
com escala aproximada de 1:70.000. A amostragem foi realizada na rede de drenagem a
jusante e a montante da area minerada, bem como nos dois principais agudes, locados a

jusante da Mina Bonfim. As coordenadas geograficas dos pontos amostrados (Tab. 5.2)
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foram obtidas com o auxilio do equipamento denominado Sistema de Posicionamento

Global (GPS Global Positioning System), modelo e-Trex (fabricante Garmin — Fig. 5.1).

Figura 5.1 — Foto mostrando o
equipamento GPS (Global
Positioning System), modelo e-
Trex (fabricante Garmin),
utilizado na localizagdo das
estacOes de amostragem.

A amostragem das pilhas de rejeito foi definida de tal forma para representar o

volume total de cada uma das pilhas. Dentre as oito pilhas de rejeito dispostas na area

(Tabela 5.1, Anexo 1), foram amostradas apenas as cinco principais pilhas, escolhidas

devido ao tamanho e localizagdo (proximidade da drenagem principal da mina). De cada

pilha selecionada, foram coletadas duas amostras (BP-OXA e BP-0XB), totalizando 10

amostras, sendo uma amostra no topo e outra na base da pilha de rejeito. A altura das

pilhas de rejeito varia de 2 a 6 metros.

Tabela 5.1 - Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator, em metros) das 8 Pilhas de rejeitos
dispostas na area da Mina Bonfim, obtidas com GPS modelo e-Trex. Datum horizontal: Corrego Alegre. A
denominacdoBP-0X (onde X é o nimero da estacdo) corresponde a mesma denominagdo adotada no

Anexo |.

Pilhas de Rejeito

Coordenadas UTM

E N
Pilha 01 0817409 9353156
Pilha 02/ BP-Olaeb 0817480 9353198
Pilha 03/ BP-02a e b 0817593 9353248
Pilha 04/ BP-03ae b 0817652 9353280
Pilha 05/ BP-O4a e b 0817630 9353316
Pilha 06/ BP-05a e b 0817710 9353318
Pilha 07 0817726 9353480
Pilha 08 0817793 9353500
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Tabela 5.2 — Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator, em metros) das 20 esta¢des de
amostragem de sedimento de corrente, obtidas com GPS modelo e-Trex. Datum horizontal: Cérrego

Alegre.
Estacdes de Amostragem = Coordenadas UTM N
LS-01 0816505 9352792
LS-02 0816723 9352990
LS-03 0816660 9352952
LS-04 0817183 9353230
LS-05 0817203 9353538
LS-06 0817599 9353056
LS-07 0817959 9353656
LS-08 0817943 9353938
LS-09 0818211 9353530
[S-10/LS-60(duplicata) 0818196 9354220
LS-11 0818086 9354312
LS-12 0818271 9354478
LS-13 0818077 9353974
LS-14 0819115 9355514
LS-15 0819257 9355370
LS-16 0818819 9355904
LS-17 0819247 9356840
LS-18 0819195 9357436
LS-19 0818996 9357326
LS-20/LS-70(duplicata) 0818204 9357826

5.3 - AMOSTRAGEM

Uma vez definida as esta¢des de amostragem, deu-se inicio as etapas de campo,

com o intuito de se coletar as amostras das pilhas de rejeito e de sedimento de fundo.
Associado as coletas das amostras, realizou-se coletas de duplicatas de campo (apenas
para os sedimentos de corrente) em determinadas esta¢Oes (LS-10 e LS-20; Anexo 1),
objetivando avaliar a variabilidade natural dos parametros analisados no material
coletado. Em laboratério foram separadas replicatas ou duplicatas de laboratorio (LS-

11/LS-66), para avaliar os processos de laboratério.
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5.3.1 — Sedimento de Fundo de Drenagem

As amostras de sedimento de fundo de drenagem foram coletadas no talvegue do
canal ativo (Fig. 5.2), que vem a ser a por¢cdo com menor interferéncia das margens. A
amostra foi preferencialmente recolhida na zona superior de concentracdo do sedimento
de granulometria mais fina. Foi coletada uma amostra em cada estagdo, de forma
composta, onde na mesma estacdo de amostragem foram retiradas uma média de 5
aliquotas em um raio de cerca de 15m na porcéo central do canal da drenagem. Um total
de quatro quilogramas de amostra foi coletado em cada estacéo.

Inicialmente o material foi recolhido, com o auxilio de pas plasticas (Fig. 5.3), e
depositado dentro de uma bacia plastica (Fig. 5.3). Em alguns locais onde o material
possuia granulometria mais grossa o mesmo foi submetido a um peneiramento prévio
diretamente no local da coleta (Fig. 5.4), utilizando-se peneiras com tela e o aro de ago
inoxidavel, com malha de 180um (Fig 5.5). Este peneiramento teve por objetivo
diminuir a quantidade de material a ser transportado para o laboratério. Por fim, o
material era armazenado em sacos plasticos resistentes (Fig. 5.6) e devidamente
identificados com etiquetas. Entre cada amostragem, os utensilios foram limpos com o

auxilio de papel toalha e pincéis.
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Figura 5.4 — Peneiramento de amostra
em campo.
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Figura 5.5 - Peneiras com tela e o aro
de aco inoxidavel, com malha de
180um.

Figura 5.5 — Armazenamento do material coletado em sacos plésticos.
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5.3.2 — Pilhas de Rejeito
Para as coletas das amostras das pilhas de rejeito inicialmente fez-se a retirada do

material com o auxilio do cavador articulado (Fig. 5.7), a uma profundidade de
aproximadamente 30cm. Em seguida esse material foi homogeneizado e quarteado até
chegar-se a uma aliquota de aproximadamente 2Kg. Esse procedimento se deu sob lona
de plastico com o auxilio de pas plasticas. Por fim, o material foi ensacado e
devidamente etiquetado. Todos os utensilios utilizados foram limpos, com o auxilio de
papel toalha, entre cada ponto de coleta.

Figura 5.7 — Cavador articulado
utilizado nas coletas das pilhas de
rejeito.

5.4 — TRATAMENTO E ANALISES QUIMICAS DAS AMOSTRAS

O tratamento das amostras foi efetuado nas dependéncias do Laboratério de
Geoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Em seguida as

amostras foram enviadas para laboratdrios comerciais para as devidas analises.

5.4.1 — Sedimento de Drenagem
Para o objetivo do trabalho, a fracdo de interesse a pesquisa € aquela que
apresenta granulometria inferior a 0,063mm, ou seja, a fracéo silte e argila. Nessa
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fracdo, os poluentes estdo concentrados, devido a grande area de superficie de contato
entre a fragdo fina e o poluente, ocorrendo o fendmeno de adsorcéo, eficientemente
retendo as diversas substancias ou elementos quimicos (p. ex. metais pesados) —
(Mantei e Sappington 1994; Kralik 1999). Outra justificativa, segundo Maranhé&o (1982),
é que uma vez que a granulometria dos sedimentos de corrente € inversamente
proporcional & distancia do transporte e, ainda, as argilas tém forte capacidade de
adsorcdo dos metais contidos nas solugfes aquosas que percolam os sedimentos, logo a
fracdo de interesse nas analises geoquimicas € inferior a 80 mesh.

Em laboratério, as amostras foram submetidas a uma secagem em estufa, no
Laboratério de Geoquimica Ambiental do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, a uma temperatura de 60°C por cerca de 5 dias. Apoés a
secagem das amostras, estas foram transferidas para o Laboratério de Sedimentologia
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, onde
foram submetidas a um peneiramento, em peneiras de aro e tela em ago inoxidavel, com
malhas de 180um e 63um. Para cada amostra desprendeu-se vinte minutos, com o
auxilio de um vibrador mecéanico com o reostato (medidor de intensidade) ajustado em
10 (valor m&ximo para o equipamento). Por fim, do material que transpés a peneira com
malha igual a 63um foram retiradas duas aliquota de 20 gramas, pesadas em balanca
analitica digital, e enviada para anélises (metais pesados e cianeto). Entre cada amostra,
todo o material utilizado foi limpo com o auxilio de 4gua, papel toalha e pincéis, a fim de

evitar contaminacgao entre as amostras.

5.4.2 — Pilhas de Rejeito

As amostras provenientes das pilhas de rejeito foram submetidas a secagem em
estufa (60°C), no laboratorio de Geoquimica Ambiental do Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Apds a secagem, o material foi
transferido para o Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, onde foram quarteadas, a fim de se
homogeneizar todo o material e retirar uma porc¢éo aproximada de 100 gramas. A seguir
o material foi macerado, com o auxilio de um almofariz e pistilo de porcelana, ate a
fracdo 200 mesh, exigéncia para as andlises quimicas de rocha total. E, finalmente o

material foi dividido em duas aliquotas, as quais foram enviadas para andlises quimicas
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(metais pesados e cianeto). Todo o material foi lavado e limpo com o auxilio de papel

toalha, para que as contaminagdes entre as amostras fossem impossibilitadas.

5.4.3 — Procedimentos Analiticos

Uma das aliquotas (20 gramas), de cada amostra, foi enviada para o laboratério
da Bondar Clegg no Canadé paras as andlises. Neste laboratorio foi analisado um pacote
analitico com 23 elementos quimicos (Ag, Al, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni,
Pb, S, Se, Sn, Te, Ti, V, W, Zn e Zr), exceto para as pilhas de rejeito, onde o selénio néo
foi analisado por néo fazer parte do pacote analitico utilizado.

As amostras de sedimento de fundo de drenagem sofreram digestdo em &gua
régia (HCI-HNOs) a quente e depois foram analisadas por espectrometria de plasma por
emissdo atomica (ICP-AES). Especificamente para os elementos As, Bi, Se e Te, as
analises foram por geracdo de hidretos e medidas por absorcdo atbmica. As amostras
das pilhas de rejeito foram sofreram digestdo multi-acida e foram analisadas por
espectrometria de plasma por emissdo atdmica ou absorcédo atdbmica. As Tabelas 5.3 e

5.4 contém os limites de detecgdo para os varios elementos analisados.
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Tabela 5.3 — Elementos quimicos analisados e respectivos limites de deteccdo dos métodos

analiticos utilizados (Sedimento de Fundo).

% Limite
Elemento MAe;%cljgéje Unidade minimoNde Limite Maximo de deteccéo
deteccdo

Ag ICP ppm 0,2 200,0
Al ICP % 0,01 10,0
As ICP ppm 50 10000
Bi ICP ppm 50,0 2000
Bi AAHY ppm 0,2 50,0
Cd ICP ppm 0,2 2000
Co ICP ppm 1,0 20000
Cr ICP ppm 1,0 20000
Cu ICP ppm 1,0 10000
Fe ICP % 0,01 10,0
Mn ICP ppm 1,0 20000
Mo ICP ppm 1,0 10000
Nb ICP ppm 1,0 10000
Ni ICP ppm 1,0 20000
Pb ICP ppm 2,0 10000
S ICP % 0,01 10,0
Se AAHY ppm 0,1 50,0
Sn ICP ppm 20,0 2000
Te ICP ppm 100,0 2000
Te AAHY ppm 0,1 50
Ti ICP % 0,01 10,0
\% ICP ppm 1,0 20000
W ICP ppm 20,0 2000
Zn ICP ppm 1,0 10000
Zr ICP ppm 1,0 5000
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Tabela 5.4 — Elementos quimicos analisados e respectivos limites de deteccéo

dos métodos analiticos utilizados (Pilhas de Rejeito).

eI Métqd_o de Ulitlka Limite mini~m0 de |Limite méximo de
Anélise deteccdo deteccdo
Ag ICP ppm 0,5 200,0
As ICP ppm 5,0 10000
Bi ICP ppm 5,0 2000
Cd ICP ppm 1,0 2000
Co ICP ppm 1,0 20000
Cr ICP ppm 2,0 20000
Cu ICP ppm 1,0 20000
Fe Tot ICP % 0,01 10
Mn ICP ppm 5,0 20000
Mo ICP ppm 1,0 20000
Nb ICP ppm 5,0 2000
Ni ICP ppm 1,0 20000
Pb ICP ppm 2,0 10000
S ICP % 0,002 10
Sn ICP ppm 20,0 2000
Te ICP ppm 25,0 2000
Te AA ppm 0,2 100
Ti ICP % 0,01 10
\% ICP ppm 2,0 2000
W ICP ppm 20,0 2000
n ICP ppm 2,0 20000
Zr ICP ppm 5,0 2000

A outra aliquota, de cada amostra (20 gramas) foi enviada para as anélises de
cianeto total no laboratorio da Lakefield-Geosol em Belo Horizonte. Para teores
superiores a 1,0mg/Kg, o método utilizado foi o titulométrico, enquanto que para teores
inferiores a 1,0mg/Kg as determinacdes foram efetuadas por digestdo Colorimétrica
com Piridina e acido barbitarico, seguindo-se os procedimentos do Standards Methods
for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW). O limite de detec¢do do
procedimento analitico utilizado foi 0,5mg/Kg.

5.5 — ANALISES DE MATERIA ORGANICA NOS SEDIMENTOS DE FUNDO
DE DRENAGEM

As amostras de sedimento de fundo de drenagem da &rea da Mina Bonfim foram
submetidas a andlises para determinar o teor de matéria organica nas mesmas. De

acordo com estudos realizados por Conceigéo et al (1999), onde estes autores realizaram
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comparagdes entre os métodos difundidos na literatura especializada para a
determinacdo da matéria organica em solos e sedimentos, optou-se, nesse trabalho, pelo
método descrito por Kampf e Schneider (1989), devido a funcionalidade e a
disponibilidade do equipamento necesséario no Laboratério de Geoquimica da UFRN.

A metodologia adotada consiste em secar a amostra, na fragdo <0,065mm, em
estufa a 60°C durante 12 horas, visando a eliminacdo da umidade contida na amostra.
Apds a amostra seca pesa-se 10 gramas desta amostra, em balanga de precisdo analitica
(marca AND, modelo HR-202) com quatro casas decimais. Em seguida a amostra é
disposta na mufla por 6 horas a uma temperatura de 600°C. Ap6s 0 tempo necessario,
retira-se a amostra que é pesada e os calculos para se determinar o teor de matéria
organica sdo efetuados. Os célculos consistem em subtrair-se do peso inicial da amostra
0 peso resultante apos a incineracdo na mufla, e prontamente calcular a percentagem

referente ao peso perdido com a incineragéo.
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6.1 — INTRODUCAO

Os resultados obtidos em analises quimicas, quaisquer que elas sejam,
apresentam um determinado grau de confiabilidade que dependem de diversas
variaveis, incluindo o equipamento utilizado e a metodologia adotada (desde a
amostragem, a preparacdo das amostras e 0 método analitico utilizado). A analise
estatistica € uma das ferramentas utilizada para avaliar a representatividade na
amostragem, além da confiabilidade e qualidade das analises quimicas.

Neste capitulo serdo apresentados os tratamentos estatisticos realizados
para apreciar a qualidade dos resultados analiticos de metais e substancias toxicas
em amostras de fundo de drenagem. Os dados referentes as analises de cianeto e de
matéria organica, assim como aqueles obtidos em amostras de pilhas de rejeito,
nao puderam ser avaliados estatisticamente por ndo dispor de resultados analiticos
em amostras duplicatas.

A avaliacdo da qualidade dos dados analiticos foi realizada com base na
comparacdo dos resultados obtidos para as amostras principais com aqueles
obtidos para amostras duplicatas (campo) e replicatas (laboratério), através de
testes estatisticos.

Neste trabalho foram produzidos dois tipos de duplicatas:

a) Duplicata de Campo (Duplicata): Amostras diferentes coletadas em campo
em uma mesma estacdo de amostragem. A duplicata de campo tem a finalidade
de apreciar a homogeneidade do material na estacao e a capacidade de obtencao
de duas amostras distintas, porém que sejam analiticamente iguais entre si e

gue represente o universo amostrado.

b) Duplicata de Laboratério (Replicata): Amostras separadas em
laboratorio, a partir de uma Gnica amostra coletada em campo. A replicata tem
o intuito de avaliar a qualidade dos procedimentos laboratoriais utilizados na
preparacdo das amostras e a qualidade das analises quimicas.
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6.2 — AVALIACAO DAS ANALISES DE METAIS PESADOS E
SUBSTANCIAS TOXICAS EM AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DE FINDO

DE DRENAGEM

Com o objetivo desta avaliacdo foram produzidas duas amostras duplicatas,
para as estacbes LS-10 (duplicata: LS-60) e LS-20 (duplicata: LS-70), e uma
amostra replicata para a estacdo LS-16 (replicata: LS-66). A tabela 6.1 mostra um

sumario contendo esta¢des amostradas, suas respectivas duplicatas ou replicata, os

elementos analisados e seus respectivos resultados.

Tabela 6.1 - Resultados Analiticos (fragdo <0,063mm) em sedimento de fundo para as amostras
originais e suas duplicatas e replicatas, em 3 esta¢cdes de amostragem na rede de drenagem da area

da Mina Bonfim.

LS-60 LS-20 LS-70 LS -16 LS-66
Eleme?rfsl Al LS-10 | (duplicata (duplicata (replicata
LS-10) LS-20) LS-16)
g, ppm <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
| (%) 4,02 4,05 4 3,95 3,48 3,38
S, ppm 1,6 1,5 6,8 6,5 1 <1,0
Bi, ppm >50 >50 1,3 1,4 1,7 1,6
Cd, ppm <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Co, ppm 25 24 39 39 24 24
Cr, ppm 163 160 328 324 153 158
Cu, ppm 33 32 76 75 34 35
Fe (%) 4,72 4,67 5,85 5,73 4,08 4,14
Mn ppm 1540 1786 1317 1300 1057 1053
Mo, ppm 2 2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Nb, ppm 6 6 6 6 6 6
Ni, ppm 87 86 138 138 79 80
Pb, ppm 12 12 8 7 9 9
S, (%) 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Se, ppm 0,4 0,5 0,3 0,3 0,1 0,2
Sn, ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20
Te, ppm 0,7 0,6 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Ti (%) 0,084 0,089 0,253 0,243 0,158 0,159
, ppm 73 73 110 109 77 77
, ppm 41 39 <20 <20 <20 <20
Zn, ppm 82 82 69 69 87 90
Zr, ppm 6 6 6 6 5 5
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A tabela 6.2 mostra o sumario estatistico dos resultados analiticos, obtidos
para sedimentos de drenagens, mostrando a comparacdo dos resultados analiticos
para elementos quimicos em sedimento de fundo entre amostra principal e sua
respectiva duplicata. Mostra valor médio (X médio) e desvio padrdao (s) dos
resultados.

Tabela 6.2 — Comparagao dos resultados analiticos para elementos quimicos em sedimento de
fundo entre amostra principal e sua respectiva duplicata. Mostra valor médio (X médio) e desvio
padrao (S) dos resultados. Dados mostrando o simbolo “menor que (<)” indica que o valor analitico
é inferior ao limite de deteccdo do método.

Amostra
Elementos Principal
LS-10
<0,2 <0,2
4,02 4,05
1,6 1,5
65 52
<0,2 <0,2
25 24
163 160
33 32
4,72 4,67
1540 1786
2 2
6 6
87 86
12 12

Duplicata

LS-60 X médio

0,4 0,5

0,7 0,6

0,00250
73 73 0,00
41 39 1,00
82 82 0,00
6 6 0,00
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Tabela 6.2 - Continuacao

Amostra

. Duplicata A
Elementos Principal LS-70 X médio

LS-20
<0,2 <0,2
4,00 3,95
6,8 6,5
1,3 1,4
<0,2 <0,2
39 39
328 324
76 75
5,85 5,73
1317 1300
<1 <1
6 6

8

0,3

Tabela 6.2 - Continuagéo
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Amostra
Elementos Principal
LS-16
<0,2 <0,2
3,48 3,38
1 <1
1,7 1,6
<0,2 <0,2
24 24
153 158
34 35
4,08 4,14
1057 1053
<1 <1
6 6
79 80
9 9

Replicata

LS-66 X médio

0,1 0,2

0,1

77

87
5

X médio : média aritmética entre os valores da amostra principal e duplicata.

S : desvio padréo.

As amostras LS-60 e LS-70 sdo duplicatas de campo, enquanto a amostra LS-16 € uma duplicata de
laboratorio.

Em negrito estdo os valores de desvio padrdo que indicam divergéncia significativa de resultado
entre a amostra principal e sua duplicata.

Todos os 23 elementos do pacote analitico foram avaliados nas amostras
principais, duplicaras e replicatas. Para os elementos com valores abaixo do limite
de deteccdo do método analitico ndo foi possivel se obter os valores da média e
desvio padréo, impossibilitando, por conseguinte a avaliacdo dos seus resultados.
Na estacdo LS-10 e sua respectiva duplicata LS-60 trés elementos (Ag, Cd e Sn)
com valores analiticos inferiores ao limite de detecgdo da metodologia laboratorial
aplicada. Na estacdo LS-16 e sua replicata LS-66 seis elementos estédo abaixo do
limite de detecgdo (Ag, Cd, Mo, Sn, Te e W) enquanto na estacdo LS-20 e sua
duplicata LS-70 séo sete elementos nesta condigdo (Ag, As, Cd, 4Mo, Sn, Tee W).
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No par LS-10/LS-60 apenas o Bi e 0 Mn apresentaram valores significativos
de desvio padréo (6,50 e 125, respectivamente), evidenciando a heterogeneidade do
material amostrado com relacdo aos mesmos. Este fato releva a baixa
probabilidade de se obter teores semelhantes de Bi e Mn em amostras distintas
coletadas na estagédo LS-10.

Todas as demais duplicatas, tanto de campo como de laboratorio, revelaram
uma boa qualidade dos dados para todos os elementos do pacote analitico
realizado. As duplicatas de campo revelam a homogeneidade do material no sitio
de amostragem. Os resultados das analises quimicas da amostra em replicata
apresentaram teores bastante semelhantes, indicando uma boa precisdo analitica
do método e do laboratério utilizados, certificando a qualidade e confiabilidade das
analises quimicas.

Em suma, pode-se constatar que a semelhanga existente entre os teores das
amostras analisadas e suas duplicatas e replicata (duplicata de laboratério) indica
gue os procedimentos de amostragem dos sedimentos, tratamento em laboratorio e
as andlises quimicas nado interferiram nos resultados obtidos. Assim, ficando
constatado que os teores analiticos obtidos nas anéalises quimicas podem ser
considerados como representativos para o ponto de amostragem e demonstram

confiabilidade.
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VIl — METAIS PESADOS E ELEMENTOS TOXICOS RESULTADOS E
DISCUSSOES

7.1 — INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo descritos os resultados e suas consideragdes obtidos a
partir dos dados analiticos referentes aos sedimentos de fundo da é&rea sob
influéncia da Mina Bonfim e das pilhas de rejeito resultantes da extracdo e
beneficiamento do minério (scheelita e ouro).

A interpretacdo dos dados foi possivel, primeiramente a partir de uma
andlise comparativa entre os resultados analiticos obtidos e os valores de referéncia
em folhelhos para o pacote analitico (Mason e Moore 1982; Govett 1983).
Posteriormente, confeccionou-se uma matriz de correlagdo (coeficientes de
correlagdo de Pearson — r), com o objetivo de se identificar em que medida a
variagdo em uma varidvel (dependente) estd associada (ou determinada) pela
variacdo em outra variavel (independente). O coeficiente de correlacdo de Pearson
(r), paramétrico; varia de -1 a 1 (o valor r base adotado no trabalho foi maior e igual
a 0,8 - em méddulo). Em seguida, observou-se e discutiu-se a dispersdao dos
elementos quimicos, com os resultados destes plotados em mapas de simbolos
(visualizacéo espacial dos teores) e gréaficos ao longo das drenagens investigadas e
comparando-se com a geologia local. Por fim, realizou-se um estudo comparativo
entre os dados obtidos com estudos de casos semelhantes adquiridos na literatura
nacional e mundial. Para as pilhas de rejeito, a interpretacéo se deu da mesma
forma, porém néo foi realizada a comparacdo com a composi¢ao dos folhelhos, por
ndo se tratar de analise da fragdo granulométrica especifica.

Os valores analiticos abaixo do valor do limite de deteccdo foram
considerados como metade desse limite, possibilitando assim a obtencdo do
coeficiente de correlacéo e a comparagdo com a composicdo do folhelho obtida na

literatura.

7.2 —RESULTADOS ANALITICOS
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Neste tépico apresenta-se um sumario (Tab. 7.1 e 7.2; Anexo | e Il
encontram-se as tabelas completas com os resultados analiticos obtidos para as
amostras de sedimento de fundo e pilhas de rejeito) dos resultados obtidos para
cada elemento analisado, o qual contém o valor maximo, o valor minimo, a média
aritmética e os valores que sdo inferiores ao limite de detec¢cdo do método analitico

adotado. Para obtencdo da média aritmética estes ultimos valores foram excluidos.

7.3 — COMPARACAO DOS DADOS ANALITICOS DOS SEDIMENTOS DE
FUNDO DE DRENAGEM COM A COMPOSICAO DE FOLHELHOS

A comparacdo dos dados obtidos com os valores da composicdo dos
folhelhos da literatura foi motivada pela auséncia de uma legislacdo ambiental
especifica para sedimentos ou algum outro parametro oficial que pudesse conduzir
os limites de tolerabilidade de compostos quimicos, substancias toxicas e metais
pesados nos sedimentos. A rocha sedimentar tipo folhelho foi selecionada para
comparagdo com o0s dados analiticos obtidos nessa dissertacdo devido,
principalmente, a sua similaridade granulométrica (< 63um) e mineraldgica com as
amostras analisadas.

Os valores de referéncia adotados para a comparacao acima mencionada foi
segundo Mason e Moore (1982) e Govett (1983), sendo o primeiro adotado apenas
para o valor de referéncia para o zirconio (Zr). Para alguns elementos foi utilizado o
intervalo de valores analiticos e para outros elementos apenas a média, devido aos
dados oferecidos pelos valores de referéncia.

Os dados foram dispostos em uma tabela (Anexo Il e 1V), que contém os
dados analiticos obtidos para as 20 estacBes de amostragem na &rea da Mina
Bonfim e a composicéo dos folhelhos (média e/ou intervalo), o numero de estagdes
gue tiveram seus resultados analiticos superiores ao valor dos folhelhos, e nUmero
de estacOes que apresentaram os teores com valor inferior ao limite de deteccdo do
método analitico utilizado (ver tabela 5.3 e 5.4), compondo um sumario analitico.

Dos 23 elementos analisados nas 20 estacOes de amostragem de sedimento
de fundo de drenagem, apenas a prata (Ag) e o estanho (Sn) ndo apresentaram
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nenhum valor acima do limite de detec¢do. O cadmio (Cd) apresentou teor abaixo
do limite de detecgdo em 18 estacdes, o tungsténio (W) apresentou em 14 pontos, 0
teldrio (Te) e o molibdénio (Mo) apresentaram em 9, o arsénio (As) em 8 e 0
bismuto (Bi) mostrou teor abaixo do limite de deteccdo em apenas uma estagdo de
amostragem.

Comparando-se os resultados analiticos obtidos para a area da Mina Bonfim
com os valores de referéncia dos folhelhos observou-se que apenas nove elementos
(Al, As, Cd, Nb, Pb, S, Ti, V, Zn e Zr) ndo superaram os valores de referéncia em
todas as estagbes. O bismuto (Bi) superou o valor maximo determinado para 0s
folhelhos em dezenove estagbes, o ferro (Fe) e o manganés (Mn) superaram em
dezoito, o cobalto (Co) em quinze estagdes, o telario (Te) em onze, o cromo (Cr) e 0
niquel (Ni) superaram em sete esta¢cdes de amostragem, o tungsténio (W) em seis,
o0 molibdénio (Mo) em cinco, o cobre (Cu) em apenas duas estagdes e o selénio (Se)
em apenas uma estacao.

Analisando individualmente cada elemento tem-se:

Ag (Prata) — todas as estacOes apresentaram valores abaixo do limite de
deteccdo, porém o limite de detec¢do dos procedimentos analiticos adotados € 0,2
ppm e o valor maximo apresentado para os folhelhos é 0,1 ppm, portanto pode ser
gue algumas estagdes possam ter valores maiores que o valor maximo do folhelho.
Assim, faz-se necessario uma analise quimica com procedimentos analiticos que
proporcionem limites de deteccdo ainda mais baixos do que o utilizado neste
trabalho.

Al (Aluminio) — todos as estagdes apresentaram valores inferiores ao valor
médio para o folhelho (10,45 ppm), o valor médio para os valores analiticos é 5,33
ppm.

As (Arsénio) — nenhuma estacdo apresentou teor acima do valor maximo
relatado para os folhelhos, o qual é 18 ppm, a média das estacfes é 3 ppm.

Bi (Bismuto) — 19 estacBes apresentaram valores que superam a média
para os folhelhos (0,01 ppm). Alem disso, dentre esses valores, seis estagbes

apresentaram valores que superaram o limite de detecc¢do superior das analises por

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de
Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado



Capitulo VII -METAIS PESADOS E ELEMENTOS TOXICOS — RESULTADOS E DISCUSSOES 86

geracdo de hidretos e quantificacdo em Absorcdo Atdomica (50 ppm), sendo neste
caso utilizado os resultados obtidos por ICP-AES.

Cd (Cadmio) — nenhuma estagdo ultrapassou o valor maximo para 0s
folhelhos (2,6 ppm), o valor maximo obtido foi 0,2 ppm, inferior ao valor minimo
dos folhelhos (0,3 ppm).

Co (Cobalto) — quinze estacBes superaram o valor maximo dos folhelhos
(22 ppm), as outras cinco estagdes apresentaram valores analiticos correspondente
a faixa de valores para os folhelhos. O valor méximo encontrado foi de 39 ppm,
superando em 17ppm o valor maximo para os folhelhos.

Cr (Cromo) — sete estacOes superaram o valor maximo para os folhelhos
(185 ppm), as outras treze estacOes apresentaram valores superiores a 120 ppm.

Cu (Cobre) — duas estagdes apenas ultrapassaram o valor maximo citado
para os folhelhos (67 ppm), porém o valor maximo obtido é 76 ppm, excedendo em
apenas 9 ppm o valor maximo. As outras estacdes apresentaram resultados dentro
da faixa de valores para os folhelhos.

Fe (Ferro) — dezoito estacBes superaram o valor médio para os folhelhos
(3,3 %). As estagdes que ndo ultrapassaram a média dos folhelhos apresentaram
valores bem préximos a mesma (o valor mais baixo obtido foi 2,1 %).

Mn (Manganés) — superou em dezoito estacbes, superando o valor
maximo (820 ppm) em até 1572 ppm. O valor maximo obtido foi de 2392 ppm.

Mo (Molibdénio) — quatro estacdes ultrapassaram o limite maximo para
os folhelhos (2,0 ppm), porém nove estacfes apresentaram valores abaixo do limite
de deteccdo dos procedimentos analiticos (1 ppm). Os valores que superaram o
valor maximo dos folhelhos apresentaram valores de até 16 ppm.

Nb (Ni6bio) —todas as estacGes ainda apresentaram valores abaixo do
valor minimo do folhelho (13,3 ppm).

Ni (Niquel) — sete esta¢des superaram o valor maximo para os folhelhos
(90 ppm). As demais estacdes apresentaram valores inseridos na faixa de valores
para os folhelhos.

Pb (Chumbo) — todos os valores obtidos estiveram abaixo do valor
minimo do intervalo de composic¢ao dos folhelhos (17,6 ppm).
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S (enxofre) — os valores encontrados foram todos abaixo do limite inferior
citado para os folhelhos (0,26%).

Se (Selénio) — apenas uma estagdo superou o limite méximo para 0s
folhelhos (0,7 ppm).

Sn (Estanho) — todas as estacOes apresentaram os valores abaixo do limite
de deteccdo dos métodos analiticos utilizados. Este limite de detecgdo (20 ppm) é
superior ao valor maximo da composi¢do dos folhelhos (19 ppm), ndo sendo
possivel estimar o nimero de estacdes que possam ter superado os valores da
composicao do folhelho.

Te (Teldrio) — onze esta¢Bes superaram a média dos folhelhos (0,01 ppm)
e as nove restantes apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo do método
analitico utilizado (0,1 ppm). Como o limite de deteccdo € superior a média da
composicdo dos folhelhos, pode ser que estas nove estacdes também apresentem
valores que superem o valor maximo da composic¢ao dos folhelhos.

Ti (Titdnio) — todas as estacOes apresentaram valores abaixo do limite
minimo dos folhelhos (0,42 %).

V (Vanadio) — todas as estacdes apresentaram valores abaixo do limite
méximo da composicéo dos folhelhos (260 ppm).

W (Tungsténio) — seis estacBes ultrapassaram o valor maximo da
composicdo dos folhelhos (3,8 ppm) e as demais estacdes apresentaram valores
abaixo do limite de detec¢do (20 ppm), limite esse que estd acima do valor maximo
da composicéo dos folhelhos. Logo estas estacdes podem apresentar valores que
superam o valor maximo da composicéo dos folhelhos.

Zn (Zinco) — nenhuma estagdo apresentou concentracdo que superou o
valor maximo da composicéo dos folhelhos (197 ppm).

Zr (Zircbnio) — nenhuma estacdo superou a média da composicdo dos
folhelhos (160 ppm).

Os elementos (bismuto (Bi), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se), telurio (Te) e
tungsténio (W)), que superaram os padrdes de composicédo para os folhelhos, séo
de reconhecida toxicidade para os seres humanos. Ressalta-se ainda que, por ndo
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existir uma resolucéo estabelecida por algum 6rgédo oficial tratando dos limites de

tolerabilidade para os elementos analisados em solo ou sedimento, ndo se pode

afirmar se as concentracdes observadas para outros elementos, igualmente toxicos,

como o chumbo (Pb), o arsénio (As) e o enxofre (S), sdo consideradas também

nocivas ao meio vivo circundante.

Tabela 7.1 — Sumario dos resultados analiticos obtidos para os sedimentos de
fundo. Valores em ppm, a exce¢do o Al, Fe, Mn, S e Ti, 0s quais estdo em %.

Elemento | Valor maximo |Valor Minimo | Média NUumero de resultados
Aritmética |abaixo do Limite de
detecgao inferior.

Ag -- -- -- 20
Al (%) 5,33 2 4,35 0

As 8,8 1,3 3 8

Bi * 22,4 0,4 3,96 1

Cd 0,2 0,2 0,2 18
Co 39 16 26,1 15
Cr 493 90 190 0
Cu 76 16 40,25 0

Fe (%) 6,31 2,18 4,69 0
Mn (%) 2392 413 1205,15 0
Mo 16 1 4,63 9
Nb 9 4 5,85 0

Ni 208 49 89,8 0

Pb 12 4 8,35 0

S (%) 0,4 0,02 0,04 0

Se 0,8 0,1 0,35 0

Sn - - - 20
Te 10,8 0,1 2,36 9
Ti(%) 0,241 0,066 0,15 0

V 139 29 85,8 0

W 612 41 251 14
Zn 119 28 79,65 0

Zr 13 3 6,25 0

* O Bismuto (Bi) apresentou seis esta¢des com valores acima do limite maximo de deteccéo.

Tabela 7.2 — Sumario dos resultados analiticos obtidos para as pilhas de
rejeito. Valores em ppm, a excecdo o Al, Fe, Mn, S e Ti, os quais estdo em %.

Elemento |Valor maximo | Valor Média Abaixo do
Minimo Aritmética | Limite de
deteccao
inferior
Ag 1,1 0,5 0,74 3
Al (%) 4,71 5,47 5,14 0
As 9 7 8 5
Bi 749 463 602,25 0
Cd -- -- -- 8
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Co 23 16 18,87 0
Cr 80 51 66,62 0
Cu 31 17 23,25 0
Fe (%) 3,51 2,8 3,18 0
Mn (%) 1831 1210 1481,5 0
Mo 29 14 23,37 0
Nb 11 6 8,7 0
Ni 72 42 54,12 0
Pb 13 5 8,14 1
S (%) 0,065 0,081 0,065 0
Sn -- -- -- 9
Te 21,4 13,3 17,94 0
Ti(%) 0,23 0,19 0,21 0
V 59 47 54,62 0
W 1936 1337 1598,87 0
Zn 70 50 57,25 0
Zr

7.4 — APLICACAO DA MATRIZ DE CORRELACAO

Matriz de correlacdo é uma matriz quadrada, simétrica, cuja diagonal é
formada pela unidade, pois se trata da correlacdo da variavel com ela mesma, e em
cada intersecao linha (i) coluna (j) ocorre a correlacdo das variaveis Xi e Xj (Manly
1986).

A analise da matriz de correlacdo pode indicar o nivel de correlacdo e
significancia entre as varidveis consideradas. Valores percentuais elevados
demonstram que a variagdo em mesmo sentido: quando uma aumenta, a outra,
também aumenta, no entanto, quando decresce, a outra também decresce, portanto
existe uma correlacdo de linearidade entre estas variaveis (Zampieri e Verdinelli
2000). Mede a similaridade entre dois conjuntos de dados numeéricos sobre uma
escala absoluta de [-1,1]. E calculado através da divisdo do valor de covariancia pela
raiz quadrada do produto dos desvios padrdes dos conjuntos de dados a e b
(equacéo 1):

Onde,

B Aa,b
- J(oca)z2(ob)2

ra , b

rap: correlagdo

Aap: valor de covariancia
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Ga,b: desvio padréo

O Valor Absoluto da Correlagdo (r) mostra a intensidade da relacéo linear
entre as duas variaveis estudadas. O valor "0" indica uma total auséncia de relacdo
linear, enquanto que o valor "1" indica uma relacdo linear perfeita (relacéo

deterministica).

Uma correlagdo positiva (sinal “+” na frente do coeficiente de correlacéo)
indica que as duas variaveis tendem a aumentar ou diminuir concomitantemente.
Uma correlacdo negativa (sinal “-” na frente do coeficiente de correla¢do) diz que
guando uma variavel tende a aumentar de valor a outra tende a diminuir e vice-

versa.

A estrutura da matriz de correlacdo apresenta duas dimensdes onde 0s
elementos analisados estdo correlacionados entre si. Antes de tratar dos tipos de
correlacdo € importante salientar que o processo serd feito a partir de duas visdes
diferentes (grupos de pessoas). Existem trés tipos de correlagéo:

i. FORTE (> 0,8 em moddulo): Ao analisar as exigéncias do sistema de
avaliacdo e as funcdes do setor ou unidade, verifica-se que deveria haver
uma interdependéncia, com evidéncias claras e objetivas;

ii. MEDIA (0,6 a 0,79, em médulo): Ao analisar as exigéncias do sistema
de avaliacdo e as fungbes do setor ou unidade, verifica-se uma
interdependéncia, contudo ha dificuldade em evidenciar de forma clara e
objetiva;

iii. FRACA (<0,59, em modulo): Ao analisar as exigéncias do sistema de
avaliacdo e as funcdes do setor ou unidade, verifica-se que deveria ndo ha
exigéncia de uma interdependéncia e ndo apresenta evidéncias claras e
objetivas.

Associado a correlagdo faz-se necessério tentar destacar em cada correlacéo,
as evidéncias (fatos) que comprovem a classificacdo feita (Manly 1986), como, por

exemplo, a existéncia de uma correlagdo negativa entre elementos de uma mesma
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paragénese mineral, tentar buscar fatos que comprovem a confiabilidade desta

correlagéo.

7.4.1 —APLICA(;AO DA MATRIZ DE CORRELA(}AO PARA OS

RESULTADOS DE SEDIMENTOS DAS DRENAGENS DA AREA

A matriz de correlacéo para os resultados analiticos obtidos nas amostras de
sedimento de fundo de drenagem na area da Mina Bonfim (Anexo V) foi obtida a
partir do célculo dos coeficientes de correlacdo para os diversos elementos. Foi
excluido da matriz o estanho (Sn), por apresentar os resultados, em todas as
amostras, abaixo do limite de detec¢cdo. Para os elementos que apresentaram
algumas estacbes com valores abaixo do limite de detec¢éo padronizou-se dividir o
limite de deteccdo pela metade para que o elemento fosse incluido no célculo da
matriz.

A partir dos dados obtidos na matriz de correlacdo, selecionou-se as
correlagbes definidas como fortes, ou seja, aquelas que apresentaram uma
correlacdo com valor superior a 0,8, em mddulo e as correlagdes definidas como
médias (com valores entre 0,6 e 0,79, em modulo).

Os resultados mostraram que o0s de elementos que apresentam uma
correlacéo forte positiva foram Al-Fe, Al-V, Cd-Te, Cd-W, Co-Cu, Cr-Ni, Cu-Fe, Fe-
V, Fe-Zr, Mo-Te, Mo-W, Te-W, Ti-V e V-Zn. Os pares gue apresentaram uma
correlacdo média foram Al-Bi, Al-Co, Al-Cu, Al-Te, Al-Ti, Al-Zn, Al-Zr, Bi-Mo, Bi-
Te, Bi-W, Bi-Se, Cd-Mo, Co-Cr, Co-Fe, Co-Ni, Co-Ti, Co-V, Co-Zr, Cr-Cu, Cr-Zr, Cu-
Ni, Cu-Ti, Cu-V, Cu-Zr, Fe-Ti, Fe-Zn, Nb-Pb, Nb-S, Ni-Zr, Pb-Zn, Se-Te, Ti-Zn e V-
Zr. Nenhum dos pares com correlacdo meédia ou forte apresentaram correlacdo
negativa.

As correlacOes fortes positivas refletem os trés fatores (i) assinatura da
paragénese do minério: Cd-Te-W-Mo, Co-Cu, Cu-Fe, Mo-W-Te, Bi-Se; (ii)
assinatura da similaridade geoquimica entre elementos (0s quais ocorrem
naturalmente associados nas rochas): Cr-Ni, Fe-V-Ti, Co-Cr-Fe-Ni-Ti-V-Zr; e (iii)
assinatura do aumento da concentracéo de metais em funcéo do teor de argila: o Al
e todos os elementos com ele correlacionaveis (Fe, V, Bi, Co, Te, Ti, Zn e Zr).
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No geral, os pares que apresentaram correlagdo forte positiva, observa-se
que estes pares sdo compostos principalmente pelos elementos que compbe a
paragénese do minério de tungsténio e ouro na Mina Bonfim (a exce¢do do
aluminio (Al) que, também, estd presente nas rochas do arcabougo), tanto os
principais elementos formadores das fases minerais (p.ex. bismuto [Bi], teldrio
[Te], tungsténio [W], molibdénio [Mo], cobre [Cu] e ferro [Fe]) como os elementos
gue se encontram distribuidos como elementos tracos nestas fases minerais (p.ex.
cadmio [Cd], cobalto [Co], cromo [Cr], niquel [Ni], selénio [Se], vanadio [V],
zircOnio [Zr] e zinco [Zn] — Souza Neto 2001).

Estas observacdes evidenciam que a principal fonte desses elementos
(considerados contaminantes significativos do meio ambiente) distribuidos nos
sedimentos de fundo das drenagens investigadas é a rocha mineralizada de Bonfim.

Jé os pares que formam correlacdo do tipo média positiva, sdo formados
tanto por elementos que comp®e as rochas do arcabouc¢o (rochas granitoides
diversas, granodioriticos-tonaliticos, anfibolitos, marmores, quartzitos impuros
com fucsita e rutilo, xistos diversos, corpos pegmatiticos e diques de diabasio),
guanto por elementos que formam a paragénese da rocha mineralizada, assim 0s
elementos contaminantes que estdo presentes nestes pares (p. ex. cobalto [Co],
cobre [Cu], zinco [Zn], selénio [Se], cromo [Cr], niquel [Ni] e chumbo [Pb]) estdo
sendo doados para o0 meio ambiente por fontes geogénicas, sendo catalisada pela
acdo dos agentes intempéricos, que agem naturalmente nas rochas, porém a agao
da atividade mineira também esta contribuindo para que estes elementos sejam

disponibilizados para o0 meio ambiente.

7.4.2 — APLICA(;AO DA MATRIZ DE CORRELA(;AO PARA OS
RESULTADOS DE PILHAS DE REJEITO

A matriz de correlacdo para os resultados analiticos obtidos nas amostras
das pilhas de rejeito da area da Mina Bonfim (Anexo VI) foi obtida com base nos
coeficientes de correlagdo calculados para os diversos elementos analisados. Foram
excluidos da matriz os elementos que apresentaram os resultados, em todas as

amostras, abaixo do limite de deteccdo (Cd e Sn). Para o caso e os elementos que
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apresentaram algumas estacdes com valores abaixo do limite de deteccéo,
padronizou-se dividir o limite de deteccdo pela metade para que o elemento fosse
incluido no célculo da matriz.

A partir dos dados obtidos na matriz de correlagdo, selecionou-se as
correlagbes definidas como fortes, ou seja, aquelas que apresentaram um
coeficiente superior a 0,8, em modulo, e as correla¢des definidas como médias
(com valores entre 0,6 e 0,79, em mddulo).

Os pares que apresentaram uma correlacéo forte positiva foram Al-As, Al-
Cu, Al-Ti, As-Cu, Cr-Ti, Cr-V, Cr-Zn, Cu-Fe, Cu-Ti, Cu-V, Cu-Zn, Fe-Ni, Fe-V, Fe-
Zn, Pb-S, Pb-Ti e V-Zn, e a correlagdo forte negativa apresentou apenas um par, 0
Bi-Zr. Os pares que apresentaram uma correlacdo média foram Ag-W, Al-Co, Al-Cr,
Al-Fe, Al-Pb, Al-V, As-Fe, As-Ti, As-V, As-Zn, Bi-Mn, Bi-Te, Co-Cu, Co-Nb, Co-Ni,
Co-Ti, Cr-Cu, Cr-Fe, Cr-Ni, Cr-Pb, Cu-Ni, Cu-Pb, Fe-Ti, Mn-Ni, Mn-Te, Ni-Ti, Ni-V,
Pb-V, Pb-Zr, S-Te, S-Ti, S-Zr, e Ti-V. Dentre estes pares, aqueles que apresentaram
correlacdo média negativa foram Al-S Mo-Zr Pb-Te e Te-Zr.

Os pares que apresentaram correlacéo forte sdo compostos, principalmente,
pelos elementos que compde o arcabouco geoldgico da érea e as rochas da ganga do
minério, essa assinatura geoquimica é esperada, uma vez se tratando das pilhas de
rejeitos da atividade de extragdo. 1sso evidencia a associacdo geoquimica das pilhas
de rejeito, que contém, portanto elementos de reconhecida toxicidade como arsénio
(As), cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), enxofre (S) e vanadio (V), e podem ser
fontes dos mesmos para o meio ambiente. O caso particular da correlagdo negativa
do par bismuto e zirconio (Bi-Zr) indica uma relacdo inversamente proporcional
onde o0 aumento do zirconio indica a diminui¢cdo do bismuto nas pilhas de rejeito,
mostrando, provavelmente, que as rochas ndo mineralizadas da Mina Bonfim, as
quais apresentam baixo teor de bismuto (Bi), possuem teores mais elevados de
zirconio (Zr).

Os pares que apresentaram correlacdo media sdo compostos pelos elementos
gue formam a paragénese da rocha mineralizada, entre os quais podem ser citados
alguns de reconhecida toxicidade (p. ex. prata [Ag], arsénio [As], tungsténio [W],
cobalto [Co] e o chumbo [Pb]). Os elementos que apresentaram correlacdo média
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negativa evidencia os elementos que formam a paragénese do minério (S, Mo, Pb e
Te) e os elementos que formam as rochas ndo mineralizadas da Mina Bonfim (Al e
Zr).

As correlacBes positivas observadas revelam uma associacdo geoquimica
presente nas pilhas de rejeito contendo elementos toxicos, em graus variaveis, o
que faz dessas pilhas uma fonte potencial de tais elementos para o meio ambiente.
A liberacéo de elementos das pilhas para o meio ambiente é agravado pelo fato de
gue o material rochoso das pilhas de rejeito esta britado, ou seja, com
granulometria inferior aguela do material que ocorre naturalmente, tornando mais

eficiente a acdo dos agentes intempéricos e lixiviantes.

7.5 — MAPAS DE SIMBOLOS DA DISTRIBUI(;AO DE ELEMENTOS EM
SEDIMENTOS DE FUNDO DE DRENAGEM E PILHAS DE REJEITO

Os mapas de simbolos foram confeccionados com o intuito se obter uma
melhor visualizacéo espacial dos dados analiticos dos elementos analisados na area
da Mina Bonfim, com isso interpretar, de maneira mais fiel, a distribuicdo desses
dados. O mapa de simbolos tem como base o mapa de localizacdo das estaces de
amostragem e o mapa de localizagdo das pilhas de rejeito.

A simbologia adotada nos mapas de simbolos fundamentou-se na divisao
dos dados analiticos, para cada elemento analisado, em faixas de teores. Para cada
elemento adotou-se uma subdivisdo especifica, devido a pluralidade de teores
encontrados. Para os resultados analiticos obtidos nas pilhas de rejeito, a
distribuicdo espacial e geogréfica dos teores se deu da mesma forma que para 0s
sedimentos de drenagem.

Em ambos os casos, drenagem e pilhas de rejeito, adotou-se simbolos
circulares, os quais tém seu diametro proporcional as faixas de teores. Apenas
guando os valores superavam ou estavam abaixo do limite de deteccdo analitico é
gue adotou-se simbolos diferenciados. Para cada elemento analisado existe um
mapa de distribuicdo espacial de teores correspondentes (Anexo VIl e Anexo VIII).

7.5.1 — Sedimentos de Fundo
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Os mapas de simbolos apresentam as dispersées dos elementos nos
sedimentos de fundo das drenagens que circundam a area mineralizada da Mina
Bonfim (Anexo VII). De acordo com 0s mapas de simbolos para as pilhas de rejeito,
observou-se uma diversificada distribuicdo dos elementos, isto devido aos
elementos apresentarem fontes distintas e em locais, também distintos. Para uma
melhor visualizagdo, também forma confeccionados gréaficos de distribuicéo,
contendo na abscissa estdo as estagbes de amostragem e na coordenada os valores
analiticos, para cada elemento (Anexo 1X), e os valores maximos e minimos padrao
dos folhelhos estéo dispostos no grafico sob a forma de linhas tracejadas. Para uma
melhor compreenséo, separou as estacoes antes da influéncia da Mina Bonfim (LS-
01 a LS-03), a estacdo localizada na area da Mina Bonfim (LS-06), as estacdes na
drenagem principal, sob influéncia da mina (LS-07, LS-13, LS-10, LS-12, LS-14, LS-
16, LS-17 e LS-20), onde a LS-13 e a LS-14 sdo estagOes dispostas nos agudes, e as
estacOes localizadas nos afluentes da drenagem principal, sem influéncia da
atividade mineira (LS-04, LS-05, LS-08, LS-09, LS-11, LS-15, LS-18 e LS-19). As
estacdes estdo dispostas no grafico segundo a distribuigcao geografica em campo.

Com base nas interpretacdes dos mapas de simbolos, associado aos graficos
de distribuicdo, propbs-se que os elementos fossem separados em grupos, onde
cada grupo engloba elementos quimicos segundo a sua fonte, assim tem-se 0 Grupo
I (cuja fonte seria as rochas mineralizadas de tungsténio e ouro da Mina Bonfim), o
Grupo 11 (cuja fonte seria as rochas que comp®e o arcabouco geoldgico da area) e o
Grupo 111 (formado por elementos de fonte difusa). Abaixo seréd descrito cada um
dos grupos.

Grupo I (Bi, Cd, Mo, Tee W)

Esse grupo é composto pelos elementos que compfe as rochas, entre os
Paragénese da mineralizagdo e mostram as concentracdes mais elevadas na area da
mina, nas pilhas de rejeito, bem como nos agudes ao longo da drenagem principal.
A principal fonte desses elementos € a atividade de extragdo mineral, que nas suas

operacdes fragmenta as rochas, permitindo que os agentes intempéricos atuem
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com maior facilidade, desencadeando processos fisicos e quimicos (dissolugdo e
transporte) desses elementos, por meio aquoso nas drenagens.

Grupo Il (Cu, Ni, Co, Cr, Zr, Mn, As, Ti, Zr, Ni, Nb, Cr)

Esse grupo é composto pelos elementos que compde, principalmente as
rochas do arcabougo geoldgico que circunda as rochas da Mina Bonfim. Foram
assim separados por apresentarem os teores mais elevados nos afluentes da
drenagem principal. A fonte desses elementos sdo as rochas que circundam a Mina
Bonfim, as quais sdo compostas por granitdides diversos, pegmatitos, quartzitos a
fucsita (o que explica o teor elevado de cromo), marmores, xistos impuros e rochas
de afinidade ultrabésicas, e apresentam as maiores concentra¢des nos afluentes
qgue cortam outras frentes de extracdo mineral na area, o que pode explicar os
teores an6malos de nidbio (Nb).

Grupo 111 (Al, Co, Cu, Fe, Pb, Se Zn)

Os elementos que formam esse grupo sdo aqueles que apresentam uma
distribuicdo homogénea pela area estudada, sdo encontrados, em quantidades
semelhantes, tanto na area sob influéncia da Mina Bonfim, bem como sé&o
encontrados nas areas que circundam a mesma. Essa difusdo desses elementos
pode ser interpretada pela grande variedade de rochas encontradas na &rea da
Mina Bonfim, e pelo fato das drenagens poderem Ter cortado outras litologias a
montante das areas onde as estagbes de amostragem estdo localizadas. Assim, a
fonte desses elementos é difusa, podendo Ter sua origem atribuida as atividades
mineiras, bem como ter origem geogénica.

No caso particular dos acudes (LS-13 e LS-14), estes apresentaram
concentracOes elevadas dos elementos analisados, podendo assim refletir a
dissolucéo e lixiviagdo dos elementos a partir das pilhas de rejeito, bem como essa
concentracao preferencial desses elementos nos acudes pode apontar dissolucéo e
lixiviagdo dos mesmos a partir das pilhas de rejeito, seguido do transporte em meio
aquoso na drenagem. Alternativamente esta concentragdo pode refletir um

aumento da percentagem da fracéo argila nos sedimentos desses agudes.

Os elementos estanho (Sn), cadmio (Cd) e prata (Ag) ndo se encaixaram em
nenhum dos grupos supracitados, devido a todas as estacdes apresentarem valores
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abaixo do limite de detec¢do dos procedimentos analiticos adotados, e no caso do
cadmio (Cd), apenas uma estacdo apresentou valor acima do limite de detecc¢édo dos
procedimentos analiticos adotados, que foi a estacdo LS-07, que esta localizada em
um ponto de entroncamento entre os afluentes e a Mina Bonfim, ndo permitindo

uma interpretacdo confiavel.

7.5.2 — Pilhas de Rejeito

Os mapas de simbolos (Anexo VIII) para as pilhas de rejeito permitiram
visualizar apenas a distribuicdo espacial dos elementos nas mesmas. Porém,
nenhuma distribuicéo sisteméatica foi observada, os elementos estéo distribuidos de
forma homogénea nas pilhas. Duas amostras de cada pilha foram analisadas, onde
no mapa o simbolo mais a norte de cada pilha representa a amostra coletada no
centro da pilha e o simbolo plotado mais a sul de cada pilha representa a amostra
coletada na borda da pilha. Essa distribui¢cdo espacial das amostras em cada pilha
nao mostrou nenhuma sistematica, alguns elementos se mostraram com teores
mais elevados nas bordas em uma pilha e mais baixos em outra.
7.6 — COMPARA(}AO COM ESTUDOS SEMELHANTES NA LITERATURA

7.6.1 — Sedimentos de Corrente

A comparacéo dos resultados foi realizada com estudo de casos semelhantes
encontrados na literatura no Brasil e em outras localidades do mundo. Os artigos
foram selecionados com base na similaridade entre os trabalhos, ou seja, a mesma
fracdo analisada (<0,063 mm) e os métodos analiticos adotados.

Existem muitos dados publicados sobre os niveis historicos de metais
encontrados em sedimentos. Como referéncia, sedimentos ndo contaminados
devem conter menos de 0,5 mg/kg de mercurio e cadmio; menos de 50 mg/kg de
chumbo, cromo, cobre, cobalto e niquel; menos de 100 mg/kg de zinco e menos de
1.000 mg/kg de manganés (Salomons e Forstner 1984, Bryan e Langston 1992,
Palanques 1994, Palanques et al. 1995). A confrontagdo desses valores com 0s
nossos dados analiticos, permite-nos estabelecer em que extensdo os sedimentos

coletados na area da Mina Bonfim estdo contaminados por metais pesados.

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de
Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado



Capitulo VII -METAIS PESADOS E ELEMENTOS TOXICOS — RESULTADOS E DISCUSSOES 98

Os dados analiticos adotados para comparacdo foram os dados obtidos nos
sedimentos fluviais coletados a montante e a jusante da industria quimica solvay-
indupa, Rio Grande da Serra em S&o Paulo, Brasil (Stephenson et al. 1998), a
mediana dos sedimentos de corrente do Rio Antskog &, afetados pela atividade
mineira de ferro (Fe) e cobre (Cu) na Finlandia (Astréom e Nylund 2000), os solos
contaminados na Finlandia (Ministry of Social Affairs and Health 1994), com os
sedimentos de corrente de uma area contaminada pela atividade de extracdo e
beneficiamento mineral no Novo México, Estados Unidos da América (Brandvold e
McLemore 1998) e com dados de sedimentos de fundo de drenagem de areas
semelhantes, atividade mineira de scheelita em skarns no semi-arido nordestino
(mendes 2002).

Comparando os dados com as referéncias (Tab. 7.3) compiladas a partir dos
trabalhos de Salomons e Fdrstner (1984), Bryan e Langston (1992), Palanques
(1994) e Palanques et al. (1995) tem-se que o cadmio (Cd) o cobalto (Co) e o
chumbo (Pb) apresentam valores abaixo das referéncias em questdo. O cromo
apresenta uma média de 195 ppm, com maxima de 493 ppm e minima de 90 ppm,
logo todas as estagdes analisadas apresentam-se contaminadas, porém os valores
mais elevados estdo localizados nas estacdes sem influéncia da Mina Bonfim. O
cobre (Cu) apresenta quatro estaces com valores acima de 50 ppm, e estas
estacOes estdo localizadas em pontos sem influéncia da Mina Bonfim. O niquel (Ni)
apresentou apenas uma estacdo com valor analitico abaixo da referéncia acima
citada, todos os outros valores apresentaram-se com valores acima de 50 ppm. O
zinco (Zn) apresentou apenas trés estacGes abaixo de 50 ppm, porém de maneira

aleatoria a influéncia da Mina Bonfim.

Tabela 7.3 — Comparacao entre os valores de referéncia compilados de trabalhos de Salomons e
Forstner (1984), Bryan e Langston (1992), Palanques (1994) e Palanques et al. (1995) com os
valores obtidos para este trabalho. Valores em ppm.

Valores de Va_lor RESTITE Va_lor M e hgz?;aoir\llt;:;rtéga
Elementos Referéncia obtido paraesse | obtido para este obtidos para este
trabalho trabalho
trabalho
Cd <0,5 0,2 0,2 0,2
Co <50 39 16 26,1
Cr <50 493 90 195
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Cu <50 76 16 26,1
Ni <50 208 49 89,8
Pb <50 12 4 5,85
Zn <100 119 28 79,65

O segundo trabalho adotado para comparacgao entre os valores analiticos é o
realizado por Stephenson et al. (1998), onde o enfoque desse estudo preliminar foi
determinar o grau e a significancia ambiental da contaminagdo por poluentes
organicos e metais pesados nos sedimentos coletados. A coleta de sedimentos é tida
como apropriada, na medida que sua analise proporciona um histérico de
confianca sobre a poluicdo de uma determinada area (Bryan and Langston 1992).
Metais pesados e muitos poluentes organicos persistentes ligam-se
predominantemente a materiais em suspensao antes de, finalmente, acumularem-
se no sedimento, e levando-se em conta que as concentragdes destes poluentes
podem ser entre trés a cinco vezes maiores que aquelas encontradas na coluna
d’agua (Schuhmacher et al. 1995; Bryan and Langston 1992), a biodisponibilidade
mesmo que de uma fragdo diminuta do sedimento total de metais e/ou poluentes
organicos, assume importancia consideravel. Porém apenas os teores de metais
pesados foram englobados neste trabalho. Os materiais estudados foram os
sedimentos fluviais coletados a montante e a jusante da industria quimica solvay-
indupa (Rio Grande da Serra em Sao Paulo, Brasil).

Comparando os dados analiticos, obtidos para este trabalho, com os dados
analiticos obtidos por Stephenson et al. (1998) (Tab. 7.4) tem-se que apenas 0
chumbo (Pb) apresenta-se abaixo do indice de contaminacéo daqueles sedimentos,
os demais elementos mostram teores elevados, quando comparado a os sedimentos
comprovadamente contaminados.

Tabela 7.4 — Comparacdo dos dados analiticos obtidos para este trabalho, com dados analiticos

obtidos por Stephenson et al. (1998). Média aritmética dos valores analiticos de todas as estagdes.
Dados em ppm.

Elemento Stephenson et al. (1998) Este trabalho
Cd 0,2 0,2
Co 4.7 26,1
Cr 23,2 195
Cu 16,0 40.25
Ni 7,9 89,8
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Pb 28,0 5,85
Zn 23,2 79,65

Um outro trabalho adotado foi realizado por Astrém e Nylund (1999), onde
estes caracterizaram uma pacote de elementos quimicos nos sedimentos de fundo a
mediana dos sedimentos de corrente do Rio Antskog &, afetados pela atividade
mineiras de ferro (Fe) e cobre (Cu) na Finlandia. Neste trabalho foram
caracterizados duas estagbes, uma ndo contaminada (sedimentos de corrente do
Rio Antskog ), localizada a montante da area da mineragdo, e uma outra estacéo
classificada como contaminada (Lago Finnsjon).

Para a comparagao (Tab. 7.5) foram utilizadas as médias das esta¢fes, onde
se verificou apenas o cromo (Cr) e o vanadio (V) apresentaram valores que
superam os encontrados nos sedimentos dos lagos contaminados, bem como o
aluminio (Al), porém este ultimo ndo é um elemento de toxicidade téo relevante em

relacéo aos demais.

Tabela — 7.5 — Comparacdo dos dados analiticos deste trabalho com os dados obtidos por Astrom e
5Nylund (1999). Os dados estdo em ppm, exceto o aluminio (Al) e o ferro (Fe), que estdo em %.

Este Trabalho Astrém e Nylund (1999)
e Valor Valor Média Sed. Cor.Rio Antskog a| Lago Finnsjon
maximo Minimo Aritmética Média Méaxima Média
Ag - -- -- 1,5 6,3 2,0
Al (%) 5,33 2 4,35 0,79 11 1,4
As 8,8 1,3 3 3,0 10,0 9,0
cd 0,2 0,2 0,2 1,2 12,0 36,0
Co 39 16 26,1 4,0 7,0 9,5
Cr 493 90 190 24,0 176,0 80
Cu 76 16 40,25 259,0 4667,0 4472,0
Fe (%) 6,31 2,18 4,69 1,2 -- 3,3
Pb 12 4 8,35 114 730 4564
\V; 139 29 85,8 25,0 30,0 24
Zn 119 28 79,65 265,0 3459,0 12045,0

Sedimentos de
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Os dados analiticos obtidos para a area da Mina Bonfim foram comparados
com os dados obtidos para solos contaminados na Finlandia (Ministry of Social
Affairs and Health 1994 — Tab. 7.6), os quais foram analisados com 0s mesmos
métodos analiticos que os adotados nos sedimentos da Mina Bonfim. A partir dessa
comparacao, verificou-se que, em relacdo ao padréao finlandés, os sedimentos da

rede de drenagem da Mina Bonfim n&o apresenta nenhuma contaminagao.
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Tabela 7.6 — Comparacdo dos dados obtidos para a Mina Bonfim com os dados para solos
contaminados na Finlandia (Ministry of Social Affairs and Health 1994). Dados em ppm.

Elementos Sedimentos da Mina Bonfim Solos contaminados na
Finlandia
Média Valor Maximo
As 3,0 8,8 50
Co 26,1 39,0 200
Cr 493,0 190,0 400
Cu 73,0 40,25 400
Ni 54,12 72,0 200
Pb 8,35 12,0 300
Vv 85,8 139,0 500
Zn 79,65 119,0 700

Por fim os dados analiticos da Mina Bonfim foram comparados com o0s
dados analiticos obtidos por Mendes (2002) para areas contaminadas pela
atividade mineira na regido da Mina Brejui no municipio de Currais Novos (RN).
Os dados obtidos por Mendes (2002 — Tab. 7.7) foram obtidos seguindo a mesma
metodologia adotada para determinar os teores obtidos para a Mina Bonfim.
Observando tais comparacgdes verificou-se que a rede de drenagem analisada na
area da Mina Bonfim apresenta-se contaminada por Al, As, Bi, Co, Cr, Fe, Mn, Ni e
Zr, quando comparada com os dados obtidos por Mendes (2002).

Tabela 7.7 — Comparagdo dos dados obtidos para a Mina Bonfim com obtidos em areas
contaminadas por atividade mineira na Mina Brejui (Currais Novos-RN — Mendes 2002). Os dados
estdo em ppm, exceto o aluminio (Al) e o ferro (Fe), gue estdo em %.

Mendes (2002) Mina Bonfim

Parametros | Valor Valor Média Valor Valor Média
Analisados | minimo | maximo | aritmética | minimo | maximo | aritmética

Al, % 2,23 6,24 3,80 2 5,33 4,35
As, mg/kg 0,5 4,8 1 1,3 8,8 3
Bi, mg/kg 0,2 29 1,9 0,4 22,4 3,96
Cd, mg/kg 0,1 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2
Co, mg/kg 33 20 16 39 26,1
Cr, mg/kg 171 92 90 493 190
Cu, mg/kg 116 39 16 76 40,25

Fe, % 7,19 6,31 4,69
Mn, mg/kg 5689 2392 1205,15
Ni, mg/kg 88 208 89,8

Ti, % 0,349 0,241 0,15
Pb, mg/kg 32 12 8,35
Zn, mg/kg 187 119 79,65
Zr, mg/kg 4 13 6,25
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1.7 — RELA(;AO MINA BONFIM E A ABUNDANCIA DOS ELEMENTOS
NA CROSTA CONTINENTAL

7.7.1 — Introducao

Os dados analiticos das pilhas de rejeito da Mina Bonfim foram comparados
com dados da abundéncia dos elementos na crosta continental (Tab. 7.7), obtido
em Godinho (1982), onde este faz um levantamento bibliografico, compilando
dados sobre a composic¢édo crustal. Essa compara¢do nos permite estimar quais 0s
elementos que estdo sendo disponibilizados para o meio ambiente, devido a

atividade mineira.

7.7.2 — Pilhas de Rejeito

Em termos gerais as pilhas de rejeito apresentam uma composi¢ao
heterogénea, sendo composta basicamente por elementos que compbe a
paragénese mineral do Depdsito Bonfim (skarn e as rochas encaixantes). Contudo
verifica-se um enriquecimento em tungsténio (W) e bismuto (Bi).

Comparando (Tabela 7.8) os teores encontrados nas pilhas com a
abundéancia dos elementos quimicos na crosta continental (Godinho 1982) tem-se
que a prata (Ag), o arsénio (As), o bismuto (Bi), o cobalto (Co), o cromo (Cr), o
manganés (Mn), o enxofre (S), o telurio (Te) e o tungsténio (W) apresentam teores
acima daqueles observados na média crustal. Ainda tem-se que o cobalto (Co) e o
chumbo (Pb) apresentam valores analiticos préximo a média crustal.

Assim, pode-se dizer que as pilhas de rejeito provenientes da atividade
mineira da Mina Bonfim estdo contribuindo para que elementos de reconhecida
toxicidade (Ag, As, Bi, Co, Cr, S, Te, W, Co e Pb) estejam sendo liberados para o

meio ambiente circundante.
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Tabela 7.8 — Tabela comparativa entre os dados analiticos das pilhas
de rejeito da Mina Bonfim e dados da abundéncia geoquimica

de alguns dos elementos quimicos da crosta continental (Godinho 1982).

Valor Valor Média
Abundancia maximo Minimo Aritmética
= e haSOSta | (pilhasde | (Pilhasde | (Pilhas de
Rejeito) rejeito) rejeito)
Ag 0,055 11 0,5 0,74
Al (%) 7,96 4,71 5,47 514
As 1,6 9 7 8
Bi 0,17 749 463 602,25
Cd 0,2 -- -- --
Co 12,7 23 16 18,87
Cr 46 80 51 66,62
Cu 32 31 17 23,25
Fe (%) 4.16 3,51 2,8 3,18
Mn 675 1831 1210 1481,5
Mo 1,70 29 14 23,37
Nb 19 11 6 8,7
Ni 38 72 42 54,12
Pb 19 13 5 8,14
S (%) 265x10+4 650 x 104 810 x 104 650 x 104
Sn 25 -- -- --
Te 2 21,4 13,3 17,94
Ti (%) 04 0,23 0,19 0,21
V 84 59 47 54,62
W 1,75 1936 1337 1598,87
Zn 61 70 50 57,25
Zr 195 45 33 37,9
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7.8 — RELA(;AO ENTRE O TEOR DE MATERIA ORGANICA E O
TEOR DE METAIS PESADOS NOS SEDIMENTOS DE FUNDO DE
DRENAGEM

Os teores obtidos de matéria organica (Tab. 7.9 e fig. 7.1) nas estacOes
amostradas de sedimento de fundo de drenagem variam entre 1,0333% a 18,
6534%, onde os valores mais baixos encontrados foram nas estagdes LS-17
(1,0333%) e LS-03 (5,0312%) e os valores mais elevados foram encontrados nas
estacOes LS-15 (18,6534%) e LS-16 (18,6083%).

Comparando os teores de matéria organica com a distribuicdo de metais
pesados e elementos tdxicos nas estacdes de amostragem, ndo foi observada
nenhuma correlacéo evidente, para que tais correla¢cdes fossem observadas fez-se
necessario a aplicagdo da matriz de correlagcdo envolvendo os resultados analiticos
para os metais pesados e elementos téxicos e os valores obtidos para a matéria
organica. A tabela 7.10 apresenta os valores obtidos com a matriz de correlacéo.
Analisando a matriz de correlagdo notou-se que todas as correlagbes foram
classificadas como fraca, estando abaixo de 0,5 (em mddulo). O valor méximo
obtido foi +0,496, para a correlacdo com o chumbo. No mais, fica claro que néo
existe nenhuma correlagdo entre os metais pesados e elementos tdxicos com a
matéria orgénica, sugerindo a hipdtese de que a distribuicdo dos metais e
elementos toxicos encontrados nos sedimentos se deu por fonte antrépica, ou seja,
pela acdo da atividade mineira. Porém observou-se, na estacdo LS-03, uma amena
correlacdo, onde o baixo valor de matéria organica estaria relacionada a diminuicéo
dos seguintes elementos: aluminio (Al), arsénio (As), cobalto (Co), niébio (Nb),
chumbo (Pb), selénio (Se), titnio (Ti), vanadio (V) e zinco (Zn). Analogamente, na
estacdo LS-17, onde foi encontrado o menor valor de matéria organica, dentre todas
as estacoes, observou-se uma inerme diminui¢éo na concentragdo do cromo (Cr) e
do niquel (Ni). Em contraste, as estacdes com valores mais elevados de matéria
organica ndo registraram acréscimo nem decréscimo associado as concentracdes de
metais pesados e substancias toxicas.

Analisando as estacfes LS-13 e LS-14, onde estdo situados os acudes da area

da Mina Bonfim, tais estacbes que apresentaram um aumento preferencial na

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de
Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado



Capitulo VII -METAIS PESADOS E ELEMENTOS TOXICOS — RESULTADOS E DISCUSSOES 106

concentracdo dos metais e substancias toxicas, ndo observam nenhuma correlacéo,
seja ela acréscimo ou decréscimo, nos valores de matéria organica encontrados.
Essa observacdo corrobora com a hipdtese de que o controle da distribuicdo dos
metais pesados e elementos quimicos ocorreu devido a atividade mineira existente

na area, ou seja, uma contaminagéo antropica.

Tabela 7.9 — Teores de matéria organica para cada

estacdo de amostragem. Valores em percentagem (%).
Estacéo de — =
Amostragem Teor de Matéria Organica
LS-01 13.1
LS-02 8.4
LS-03 5.0
LS-04 71
LS-05 14.0
LS-06 104
LS-07 91
LS-08 14.0
LS-09 121
LS-10 1.0
LS-11 100
LS-12 9.0
LS-13 115
LS-14 129
LS-15 18.6
LS-16 18.6
LS-17 10
LS-18 123
LS-19 137
LS-20 81
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Figura 7.1 — Grafico onde estdo plotados os teores de matéria orgéanica, relacionados as
estacOes de amostragem. Em: losango azul as estag6es situadas na drenagem principal, em
circulo vermelho as esta¢des localizadas nos afluentes e em circulo vermelho com o simbolo
de mina fechada a estacdo localizada na &area minerada. As estagdes LS-13 e LS-14
correspondem aos agudes da area da Mina Bonfim.

Tabela 7.10 — Dados de correlagdo (coeficiente de correlagdo de pearson) obtidos para os teores de

matéria Organica e os metais pesados e elementos toxicos.

Metal pesado ou elemento toxico Correlagdo com a matéria Orgéanica
Ag -0,2199
Al 0,0612
As 0,0996
Bi -0,0776
Cd -0,0568
Co -0,1159
Cr -0,2068
Cu -0,0759
Fe 0,0233
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Tabela 7.10 — Continuagao.

108

Metal pesado ou elemento tdxico

Correlagdo com a matéria Orgéanica

Mn -0,0986
Mo -0,0620
Nb 0,3708
Ni -0,1539
Pb 0,4965
S 0,4447
Se 0,0854
Te -0,0249
Ti -0,0787
\Y 0,0173
W -0,0879
Zn 0,2946
Zr -0,1605
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8.1 — INTRODUCAO

A analise de cianeto total em amostras determina a concentragdo total de
todas as formas de cianeto presentes na amostra, exceto algumas formas de
tiocianato (R-SCN-) e alguns nitrilos (R-C=N) (Knowles e Wyatt 1992) e
complexos metélicos de cianeto (p. ex. auricianetos). Esta é analise mais comum
utilizada nas investigacfes de cianeto em contaminacdo de solo e dguas (Kjeldsen

1999).

8.2 —-SEDIMENTO DE FUNDO

Todas as amostras de sedimento de fundo apresentaram valores abaixo do

limite de deteccdo do método analitico adotado (0,5 mg/Kg). Comparando os

dados obtidos neste trabalho com dados obtidos na literatura para solos

contaminados por atividades mineiras (ouro), solos poluidos por outras atividades

e solos ndo poluidos (Tab. 8.1), observa-se que os valores, mesmo estando abaixo

do limite de deteccdo, estdo abaixo dos valores apresentados para os solos nédo

poluidos em terrenos americanos, que apresenta valores entre 0,005 e 0,5 mg/Kg

(valores baseados em 220 amostras, com uma média de 0,2 mg/Kg. (O’'Hearn e
Kesler-Arnould 1990 apud Kjeldsen 1999).

Tabela 8.1 — Exemplo de valores de cianeto total em amostras de solos. Valores em mg/Kg.

Localidade Valor do cianeto total Referéncia
Usinas de Gas
Areas alemas 10 — 10002 Meeussen et al. (1094)
Areas britanicas
Area a 10 — 5000 Byers et al. (1994)
Areab 50 — 1800
Pilhas de rejeito de ouro . .
Areas americanas 15—23 White e Markwiese (1994)
Solos nao poluidos ,
Areas americanas <0,005 — 0,55 O’Hearn e Kesler-Arnold (1990)

a Média baseada em 12 amostras de solos cultivados.

b Baseado em 220 amostras.
Fonte: Kjeldsen 1999
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O baixo teor ou a auséncia de cianeto total, se realmente existiu, nos
sedimentos da Mina Bonfim pode ser explicada devido a degradacdo natural do
cianeto, a oxidagdo ou fotodecomposicdo principalmente (Linardi 1998). Uma vez
gue as condicdes climéticas da regido onde a Mina Bonfim se situa, clima quente e
a mé distribuicdo das chuvas marcante, proporciona a geragdo de dois produtos, o
CO2 e 0 N2, sendo que este ultimo pode gerar, por reacdes de oxidagao,
contaminantes reconhecidos dos corpos d’agua o nitrito e o nitrato. Outro fator que
explica a ndo deteccdo de cianeto total nos sedimentos de fundo das drenagens é
tempo de permanéncia (o processo de cianetacao utilizado na Mina Bonfim ocorreu
a pelo menos dez anos atras) do mesmo nas drenagens, 0 que permite que a

degradacéo do cianeto para seus compostos secundérios tenha ocorrido.

8.3 —PILHAS DE REJEITO

Dos valores analiticos obtidos para as pilhas de rejeito, apenas a amostra
BP1A e a amostra BP4A, onde apresentaram valores de 1,44 mg/Kg e 0,83 mg/Kg,
respectivamente, de cianeto total. Os demais pontos de amostragem nas pilhas de
rejeito apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo (0,5 mg/Kg) do método
analitico adotado. Comparando esses valores com valores para as pilhas de rejeito
de mineragdes de ouro nos Estados Unidos da Ameérica tem-se que os valores
encontrados nas pilhas de rejeito da Mina Bonfim estdo abaixo dos valores
americanos (1,5 mg/Kg a 23 mg/Kg; White e MarkWiese 1994 apud Kjeldsen
1999). As duas amostras que apresentaram teores de cianeto total foram coletadas
na porcao central das pilhas, hd uma profundidade de cerca de 40cm, porém néo se
pode afirmar que esta profundidade interfira na degradacdo do cianeto, uma vez
gue as outras amostras coletadas a esta mesma profundidade nas bordas das pilhas
ndo apresentaram nenhuma relagdo sistematica.

Em respeito aos métodos de decomposicdo do cianeto nas pilhas de rejeito
da Mina Bonfim, nada se sabe, uma vez que néo foi possivel o acesso a dados
oficiais (p.ex. a solugdo cianetada utilizada) da época da extracdo e beneficiamento.
Porém, com base em dados de literatura pode-se estipular dois processos basicos

de decomposicdo, ambos que ocorrem de forma natural na natureza, os quais
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aqueles que ocorrem na zona superficial das pilhas e aqueles que ocorrem na zona
mais interna das mesmas.

Os processos que ocorrem na zona superficial das pilhas estdo associados a
volatilizacdo da solucéo cianetada e a oxidacdo dos complexos cianetados.

A volatilizagdo da solucdo cianetada ocorre no momento da aplicacéo,
guando o pH da solugdo cianetada deve ser em torno de 11, quando este pH é
inferior a 9,36, a uma temperatura ambiente de 26°C ocorre a formacgdo do acido
hidrocianidrico (HCN — Fig. 8.2 — reacdo 8.1). Geralmente esse decréscimo do pH é
devido a chuva ou ao diéxido de carbono atmosférico (Smith e Mudder 1999).

CN-+ HOH < HCN + OH- (Reacgéo 8.1)

Um outro mecanismo que pode ter ocorrido nas pilhas de rejeito, sob
condic¢des oxidantes, com as solucdes cianetadas aplicadas na extracdo do ouro (p.
ex. NaCN) é a dissociacdo desta solugdo, seguindo a reagao 8.2.

NaCN — Nat* + CN- (Reagéo 8.2)

O &cido cianidrico, que por ventura se forme durante a aplicagdo da solucéo
cianetada nas pilhas, pode ainda ser convertido para cianato de acordo com a
reacao simplificada abaixo (Reagéo 8.3):

HCN + %2 O - HCNO (Reacao 8.3)

Uma vez o cianeto presente nas pilhas de rejeito, uma parte da solu¢do néo é
recuperada, assim essa solucéo remanescente nas pilhas sofre oxidag¢éo natural ou
fotodecomposicédo ou fotodegradacéo, esta catalisada pelas condic¢des climéticas da
regido, ou seja, devido ao clima arido que acelera a fotodegradacao (Linardi 1998),
gerando os compostos nitrito e nitrato.

Na porcdo onde o ambiente redutor predomina, alguns outros processos
podem ocorrer, tais como a formacgao de tiocianato (Reagdo 8.4) e a saponificacdo
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do &cido hidrocianidrico, gerando &cido formico e nitrato (Reacdo 8.5). A reacédo
8.4 pode ocorrer na presenca de 0xidos de enxofre, que é encontrado na paragénese
do minério de Bonfim e a reacdo 8.5 s6 ocorre uma vez formado o acido
hidrocianidrico (HCN). No entanto, ndo se sabe se tais rea¢des ocorreram nas
pilhas de rejeito da Mina Bonfim.

S2033+ CN-— SO3*2 + SCN- (Reacédo 8.4)

HCN + 2H20 - NHz + HCOOH (Reacao 8.5)

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de
Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado



X

Conclustes e Discussies Finais



Capitulo IX —CONCLUSOES E DISCUSSOES FINAIS 113

9.1 - CONCLUSOES

Neste Capitulo serdo descritas algumas conclusdes e recomendacdes
fundamentadas nas interpretagdes dos paradmetros analiticos obtidos em amostras
de sedimentos de fundo de drenagem da area da Mina Bonfim e das pilhas de
rejeito resultantes da explotagdo mineral da mesma mina, associado as

investigacdes de campo e dados de literatura.

Tais conclusbes visam determinar a distribuicdo dos metais pesados e
elementos toxicos nos sedimentos de fundo de drenagem da area sob influéncia da
Mina Bonfim e nas pilhas de rejeito, bem como tentar discernir aqueles
contaminantes que sdo provenientes da atividade mineira daqueles que
apresentam uma fonte geogénica. Por fim, tecer algumas conclusdes em relagdo a
presenca de cianeto total em algumas pilhas de rejeito e a auséncia dessa
substancia na rede de drenagem.

Os dados analiticos obtidos para os sedimentos de fundo de drenagem da
Mina Bonfim comparado com os valores da composic¢édo dos folhelhos da literatura
permitiu observar que dos 23 elementos analisados nas 20 esta¢Oes de amostragem
de sedimento de corrente, apenas 2 ndo apresentaram nenhum valor acima do
limite de deteccdo (Ag e Sn). Dentre estes, alguns elementos (Al, As, Cd, Nb, Pb, Ti,
V, Zn e Zr) ultrapassaram o limite maximo dos folhelhos em todas as esta¢des. Os
demais (Cd, W, Te, Mo, As e Bi) ultrapassaram o limite maximo para os folhelhos,
principalmente nas areas sob influéncia da mineracdo. Os demais (Al, As, Cd, Nb,
Pb, Ti, V, Zn e Zr) excederam o limite maximo nas esta¢des de influéncia mista
(mineracao e arcabouco geolégico).

De acordo com a interpretagdo da matriz de correlacdo para os dados
analiticos dos sedimentos de fundo, observou-se 0s que pares que mostraram
correlagdo positiva forte (Al-Fe, Al-V, Cd-Te, Cd-W, Co-Cu, Cr-Ni, Cu-Fe, Fe-V, Fe-
Zr, Mo-Te, Mo-W, Te-W, Ti-V e V-Zn) formam a paragénese do minério de
tungsténio e ouro na Mina Bonfim, sejam eles elementos maiores (Bi, Te, W, Mo,
Cu e Fe; a excecdo do aluminio (Al) que, também, estd presente nas rochas do
arcabouco), ou elementos tracos (Cd, Co, Cr, Ni, Se, V, Zr e Zn) dessa paragénese.
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Estas observacbes evidenciam que a principal fonte desses elementos
(considerados contaminantes significativos do meio ambiente) distribuidos nos
sedimentos de fundo das drenagens investigadas é a rocha mineralizada de Bonfim.

Dentre os pares que apresentaram uma correlacdo média (Al-Bi, Al-Co, Al-
Cu, Al-Te, Al-Ti, Al-Zn, Al-Zr, Bi-Mo, Bi-Te, Bi-W, Bi-Se, Cd-Mo, Co-Cr, Co-Fe, Co-
Ni, Co-Ti, Co-V, Co-Zr, Cr-Cu, Cr-Zr, Cu-Ni, Cu-Ti, Cu-V, Cu-Zr, Fe-Ti, Fe-Zn, Nb-
Pb, Nb-S, Ni-Zr, Pb-Zn, Se-Te, Ti-Zn e V-Zr), sdo formados tanto por elementos
gue compde as rochas do arcabouco geoldgico da area, quanto por elementos que
formam a paragénese da rocha mineralizada, assim o0s elementos contaminantes
gque estdo presentes nestes pares (Co, Cu, Zn, Se, Cr, Ni e Pb) estdo sendo doados
para o0 meio ambiente por fontes geogénicas variadas (rochas encaixantes da area),
sendo catalisada pela acdo dos agentes intempéricos, que agem naturalmente nas
rochas, porém a acdo da atividade mineira também pode estar contribuindo para
gue estes elementos sejam disponibilizados para o0 meio ambiente.

Analisando os mapas de simbolos, propds-se uma classificacdo para os
elementos, onde estes foram agrupados de acordo com sua fonte. Os grupos séo:

Grupo I (Bi, Cd, Mo, Te e W): composto pelos elementos que comp®e as
rochas, entre os Paragénese da mineralizagdo e mostram as concentra¢cdes mais
elevadas na area da mina, nas pilhas de rejeito, bem como nos agudes ao longo da
drenagem principal. A principal fonte desses elementos é a atividade de extracdo
mineral, que nas suas operac¢des fragmenta as rochas, permitindo que os agentes
intempéricos atuem com maior facilidade, desencadeando processos fisicos (erosao
e transporte de particulas) e quimicos (dissolucdo e transporte em solugédo) que
liberam estes elementos, posteriormente transportados, sob a forma de particulas
ou em solugdo, nas drenagens da area afetada pela mineragao.
Grupo Il (Cu, Ni, Co, Cr, Zr, Mn, As, Ti, Zr, Ni, Nb, Cr): composto pelos
elementos que constituem, principalmente, as rochas do arcabouc¢o geoldgico que
circunda as rochas da Mina Bonfim. A fonte desses elementos sdo as rochas que
circundam a Mina Bonfim. Estas rochas sdo granitoides diversos, pegmatitos,
guartetos a fucsita (o que explica o teor elevado de cromo), marmores, Xistos

impuros e rochas de afinidade ultrabasicas, e apresentam as maiores concentragdes
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nos afluentes que cortam outras frentes de extracdo mineral na area, o que pode
explicar os teores andmalos de nidbio (Nb).

Grupo 11l (Al, Co, Cu, Fe, Pb, S e Zn): formados por elementos que
apresentam uma distribuicdo homogénea pela area estudada. Essa distribuigdo
homogénea pode ser interpretada pela grande variedade de rochas encontradas na
area da Mina Bonfim, e pelo fato das drenagens (tanto a drenagem principal e seus
afluentes) cortarem outras litologias na por¢cdo a montante de onde as estagfes de
amostragem esté@o localizadas. Assim, a fonte desses elementos é difusa, podendo
ter sua origem atribuida as atividades mineiras, bem como ter origem geogénica
(rochas encaixantes da area).

A comparacdo dos resultados deste estudo com casos semelhantes
encontrados na literatura no Brasil e em outras localidades do mundo permitiram
ter uma idéia do nivel de contaminacdo das drenagens da Mina Bonfim.

Segundo o0s niveis histéricos de metais encontrados em sedimentos
(Salomons e Forstner 1984, Bryan e Langston 1992, Palanques 1994, Palanques et
al. 1995) tem-se que o Cd, Co e o Pb apresentam valores abaixo das referéncias em
questdo. O Cr, Cu, Zn e o Ni apresentaram valores acima das referéncias em
guestdo, o que faz destes elementos objeto de maior atencdo do ponto de vista
contaminacgdo ambiental.

Comparando-se os dados com os valores obtidos para os sedimentos fluviais
coletados a montante e a jusante da industria quimica solvay-indupa, Rio Grande
da Serra em Sao Paulo, Brasil (Stephenson et al. 1998), tem-se que apenas o Pb
apresenta-se abaixo do indice de contaminac¢do daqueles sedimentos, os demais
elementos (Cd, Co, Cr; Cu, Ni e 0 Zn) mostram teores elevados, quando comparado
aos sedimentos comprovadamente contaminados.

Por outro lado, comparando-se os dados obtidos neste trabalho com os
dados dos sedimentos de corrente do Rio Antskog a, afetados pela atividade
mineira de Fe e Cu na Finlandia (Astrom e Nylund 1999), verificou-se que apenas o
Cr e 0 V apresentaram valores que superam 0s encontrados nos sedimentos dos
lagos contaminados, bem como o aluminio (Al), porém este ultimo ndo é um

elemento de toxicidade tao relevante em relagédo aos demais.
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Comparando os dados obtidos para este trabalho com os solos contaminados
na Finlandia (Ministry of Social Affairs and Health 1994) verificou-se que em
relacéo ao padréo finlandés, os sedimentos da rede de drenagem da Mina Bonfim
nédo apresentam nenhuma contaminacao.

Os agudes da regido (LS-13 e LS-14), apresentam concentracgdes elevadas dos
elementos analisados, refletindo a dissolugéo e lixiviacdo dos elementos a partir
das pilhas de rejeito, seguido do transporte em meio aquoso na drenagem.
Alternativamente esta concentracdo pode refletir um aumento da percentagem da

fracdo argila nos sedimentos desses agudes.

Correlacionando-se, a partir de uma matriz de correlacdo, os teores de
matéria organica e com os valores analiticos de metais pesados encontrados nas
estacOes de amostragem, verificou-se que todas as correla¢des encontradas séo do
tipo fraca (inferior a 0,5, em médulo).

Né&o verificou-se nenhuma relacdo entre a presencga de substancias toxicas
com o teor de matéria organica. Assim podendo-se sugerir a hipotese de que a
distribuicdo dos metais e elementos toxicos encontrados nos sedimentos ocorreu
de maneira antrdpica, ou seja, pela acdo da atividade mineira.

Analisando os acudes (LS-13 e LS-14) da area da Mina Bonfim, locais que
apresentaram um aumento preferencial na concentra¢cdo dos metais e substancias
toxicas, nenhuma correlacdo entre os teores elevados de substancias téxicas e os
teores de matéria organica forma observados. Essa observacdo corrobora com a
hipotese de que o controle da distribuicdo dos metais pesados e elementos
qguimicos ocorreu devido a atividade mineira existente na &rea, ou seja, uma
contaminacao antropica.

As pilhas de rejeito resultantes da atividade mineira da Mina Bonfim
apresentam uma composi¢cdo diversificada, sendo composta basicamente por
elementos que compdem a paragénese mineral do Depoésito Bonfim (skarn e as
rochas encaixantes). Contudo verifica-se um enriquecimento em tungsténio (W) e
bismuto (Bi).

Analisando a matriz de correlacdo para os resultados analiticos obtidos nas
amostras das pilhas de rejeito da area da Mina Bonfim observou-se que os pares
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gue apresentaram uma correlacédo forte positiva (Al-As, Al-Cu, Al-Ti, As-Cu, Cr-Ti,
Cr-V, Cr-Zn, Cu-Fe, Cu-Ti, Cu-V, Cu-Zn, Fe-Ni, Fe-V, Fe-Zn, Pb-S, Pb-Ti e V-Zn)
sdo formados principalmente pelos elementos que compdem as rochas encaixantes
e 0S minerais da ganga, essa assinatura geoquimica € esperada, uma vez se tratando
das pilhas de rejeitos da atividade de extracdo. Isso torna as pilhas de rejeito uma
das principais fontes desses elementos, entre eles alguns de reconhecida toxicidade
(As, Cu, Cr, Pb, S e V), para o0 meio ambiente. A matriz apresentou apenas um par
com a correlacéo forte negativa (Bi-Zr), esse caso particular indica uma relacéo
inversamente proporcional onde o aumento do zirconio indica a diminui¢cdo do
bismuto nas pilhas de rejeito, mostrando a incompatibilidade dos elementos que
compde a paragénese do minério (Bi) e os elementos que formam o arcabouco e a
ganga da rocha mineralizada (Zr).

Analisando os pares que apresentaram uma correlacdo meédia (Ag-W, Al-Co,
Al-Cr, Al-Fe, Al-Pb, Al-V, As-Fe, As-Ti, As-V, As-Zn, Bi-Mn, Bi-Te, Co-Cu, Co-Nb,
Co-Ni, Co-Ti, Cr-Cu, Cr-Fe, Cr-Ni, Cr-Pb, Cu-Ni, Cu-Pb, Fe-Ti, Mn-Ni, Mn-Te, Ni-
Ti, Ni-V, Pb-V, Pb-Zr, S-Te, S-Ti, S-Zr, e Ti-V) notou-se que tais s&0 compostos
pelos elementos que formam a paragénese da rocha mineralizada, entre os quais
podem ser citados alguns de reconhecida toxicidade (Ag, As, W, Co e o Pb). E os
pares que apresentaram correlacdo média negativa (Al-S Mo-Zr Pb-Te e Te-Zr)
mostram uma incompatibilidade entre os elementos que formam a paragénese do
minério (S, Mo, Pb e Te) e os elementos que formam as rochas do arcabougo
geoldgico e a ganga do minério (Al e Zr).

De acordo com a comparagdo entre os teores dos teores dos elementos
guimicos analisados nas amostras das pilhas de rejeito com a abundancia desses
mesmos elementos na crosta continental (Godinho 1982) observou-se que a Ag, As,
Bi, Co, Cr, Mn, S, Te e 0 W apresentam teores acima daqueles observados na média
crustal. O Co e o Pb apresentam valores analiticos préximo a meédia crustal.
Portanto, como conclusdo pode ser proposto que as pilhas de rejeito provenientes
da atividade mineira da Mina Bonfim esta contribuindo para que elementos de
reconhecida toxicidade (Ag, As, Bi, Co, Cr, S, Te, W, Co e Pb) estejam sendo

liberados para o meio ambiente circundante.
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Analisando os dados analiticos de cianeto total nos sedimentos de fundo de
drenagem da Mina Bonfim, verificou-se que nenhuma estacéo apresentou valores
acima do limite de deteccdo do método analitico adotado (0,5 mg/Kg). De acordo
com os dados obtidos por O'Hearn e Kesler-Arnould para solos contaminados por
atividades mineiras (ouro) e solos poluidos, observou-se que, mesmo estando
abaixo do limite de deteccdo do método analitico adotado, os valores se encontram
abaixo do valor maximo encontrado nesses solos contaminados (0,5 mg/Kg).
Porém, o cianeto total tanto pode estar presente em baixos teores (<0,5 mg/Kg)
como nao estar mais presente, provocado pela degradacdo natural do cianeto
(oxidagéao ou fotodecomposic¢ao — Linardi 1998), catalisado pelo clima quente, com
baixos indices pluviométricos e alta insolagdo. Essa degradacéo gera dois produtos,
0 carbono e o nitrogénio, este ultimo gera, através de uma série de reagbes de
oxidacdo, o nitrato, que € um dos principais contaminantes dos corpos d’agua.

Dos valores analiticos de cianeto total obtido para as pilhas de rejeito,
apenas duas amostras (BP1A — 1,44 mg/Kg e BP4A — 0,83 mg/Kg de cianeto total)
apresentaram valores acima do limite de deteccdo do método analitico adotado.
Segundo os valores analiticos para as pilhas de rejeito de minera¢des de ouro nos
Estados Unidos da América tem-se que os valores encontrados nas pilhas de rejeito
da Mina Bonfim ndo excedem os valores americanos (1,5 mg/Kg a 23 mg/Kg;
White e MarkWiese 1994 apud Kjeldsen 1999).

Em respeito aos métodos de decomposi¢do do cianeto nas pilhas de rejeito
da Mina Bonfim, nada se sabe, uma vez que néo foi possivel o acesso a dados
oficiais da época da extracdo e beneficiamento (método de extracdo, a solucédo
cianetada adotada). Porém, com base em dados de literatura pode-se estipular dois
processos basicos de decomposicdo (fotodecomposicdo — zona superficial das
pilhas e saponificacdo do &cido hidrocianidrico, gerando &cido formico e nitrato —
zona interna das pilhas), ambos que ocorrem de forma natural na natureza, os
quais aqueles que ocorrem na zona superficial das pilhas e aqueles que ocorrem na
zona mais interna das mesmas. Os processos que ocorrem na zona superficial das
pilhas estd associado a volatilizacdo da solugcdo cianetada e a oxidacdo dos
complexos cianetados. Na zona interna das pilhas, os processos sob condi¢des
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redutoras predominam, tais como a formacédo de tiocianato e a saponificacdo do
acido hidrocianidrico, gerando acido formico e nitrato. No entanto, ndo se pode
afirmar se tais reacdes ocorreram efetivamente nas pilhas de rejeito da Mina

Bonfim.

9.2 — DISCUSSOES FINAIS

A Mina Bonfim encontra-se desativada, desde 1993, assim a concentragdo
relativamente elevada de metais pesados e elementos toxicos nos sedimentos de
fundo das drenagens sob influéncia da atividade mineira, bem como a distribuicdo
espacial dos mesmos, estdo relacionadas a processos superficiais, tais como
intemperismo fisico e quimico, erosdo, transporte de sedimentos (fluviais ou
eolicos) e de material em solucéo, alem de deposicdo e precipitacdo dos mesmos,
atuantes nas pilhas de rejeitos oriundas das atividades de extracdo e

beneficiamento que ocorrem na Mina Bonfim.

Os indicadores de existéncia de contaminacdo de origem mineira Nos
sedimentos sdo os elementos que compdem a paragénese do minério (Bi, Mo e o0s
metais pesados). Porém esses elementos ndo tém sempre a mesma origem, tanto
podem ser provenientes da atividade mineira quanto do arcabouco geoldgico da

area.

A situacéo de contaminacédo é agravada pela presenca das pilhas de rejeito e
de antigas banquetas de extracdo, freqientemente encontradas na area minerada,
cujo tratamento, utilizacdo e encaminhamento devem ser bem estudados caso a
caso e ndo se fazer indiscriminadamente o0 seu transporte para outros locais. As
mesmas devem ser devidamente acomodadas a fim de néo continuar liberando os
contaminantes para a area circundante. As pilhas de rejeito sdo uma fonte
potencial de elementos, contaminantes ou ndo, para o meio ambiente, agravado
pelo fato de que as rochas nas pilhas de rejeito estdo dispostas sob a forma de
material britado, ou seja, com granulometria menor que aquelas que ocorrem

naturalmente, tornando mais facil a acdo dos agentes intempéricos e lixiviantes.

Pereira, L.B.F. 2003 Distribuicdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de
Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IX —CONCLUSOES E DISCUSSOES FINAIS 120

Um outro problema associado é a geragdo da Drenagem Acida de Mina
(DAM), gerada pelos sulfetos encontrado na paragénese do minério. Porém este
problema nao requer cuidados mais especificos na area pelo fator climatico (baixos

indices pluviométricos) e pela natureza intermitente do sistema fluvial de Bonfim.

Os baixos teores ou auséncia do cianeto total nas pilhas de rejeito e nos
sedimentos de fundo de drenagem do sistema fluvial de Bonfim indicam que a
degradacéo natural do cianeto foi eficiente em nove anos (1992 — 2001), porém faz-
se necessario investigar a presenca dos produtos secundérios desta degradacdo
natural, principalmente o nitrato, que é um potencial contaminante para 0s corpos

d’agua, sejam eles superficiais ou subterraneos.

Por fim conclui-se que a atividade da Mina Bonfim esta disponibilizando
metais pesados e elementos tdxicos no sistema de drenagem que circunda a area, e
esta influéncia pode ser observada em locais distantes da area de explotacdo
mineral, como no caso das estac¢des localizadas a 15Km da area de explotacéo.

A caracterizagdo das situagOes investigadas e uma primeira avaliagdo da
sintomatologia de possiveis consequiéncias nefastas provocadas pelas atividades de
exploracdo mineira permitiram equacionar, sugerir e avancar com propostas de
medidas remediadoras para esses locais submetidos & contaminagfes provenientes
de atividades mineiras. Assim, concretamente no que concerne a Mina Bonfim, os
estudos efetuados possibilitaram a identificagdo de aumentos nas concentragdes
qguimicas de varios elementos, alguns dotados de notdria toxicidade em termos
ambientais, nos sedimentos de fundo de drenagem e dos acudes da area de
influéncia mineira. As situacOes detectadas como an6malas suscitam a realizacao
de alguns estudos - com énfase para os de indole geotécnica - tendentes a
minimizar os efeitos nefastos provocados pela influéncia direta da atividade
mineira. Onde, para as pilhas de rejeito, dispostas indevidamente no patio da Mina
Bonfim, propde-se a remogdo e acomodacdo em areas impermeabilizadas e
protegidas da acdo dos agentes intempéries. No caso das galerias abandonadas, as
guais ainda encontram-se abertas nas imedia¢6es da Mina Bonfim, propbe-se que

estas sejam fechadas com material inerte, a fim de ndo dispensar contaminantes
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para o meio ambiente bem como para o aquifero da regido da Mina Bonfim. Essas
medidas propostas visam implementar um conjunto de medidas tendentes a
controlar e melhorar a qualidade das aguas circulantes em areas sob influéncia
mineira, a0 mesmo tempo em que procura minimizar os impactos ambientais

herdadas da atividade mineira imposta na regiéo.

Mesmo se tratando, a Mina Bonfim, de uma mina de pequeno porte, havera,
no entanto, que assumir que se trata de uma heranca deixada pela atuacdo de uma
exploracao exercida, no passado, sem grandes preocupagoes ambientais.

Em relacdo a pesquisa aqui efetuada, quer no que concerne a sua concepgao, quer a
forma de execucdo, deve ser atribuido um certo carater de pioneirismo, ja que 0s
niveis de conhecimento técnico e cientifico existentes anteriormente, na area, sobre
as matérias em apreco eram muito incipientes. Assim pode afirmar-se que a sua
realizacdo permitiu a aquisicdo de uma experiéncia no dominio genérico da
problematica dos impactos gerados a partir do exercicio da atividade mineira e que
os conhecimentos e dados obtidos possa ter divulgacdo junto a institui¢des
ambientais (essencialmente publicas). Em termos metodoldgicos, por exemplo, foi
possivel propor algumas recomendagdes para estudos subsequentes:

e A metodologia de pesquisa, extracdo e beneficiamento devam ser
reavaliadas, a fim de minimizar o impacto ambiental desta atividade;

e Existe a necessidade de investigar geoquimicamente o0s elementos
poluentes, de desenvolver e/ou adaptar as técnicas analiticas com limites
de deteccao mais baixos;

e A interpretagdo geoquimica sobre o comportamento dos elementos
quimicos e sua distribui¢cdo, proporcionard conclusdes importantes de
suporte a investigacdo dos problemas (por exemplo, as relagbes da
geologia e dos depositos minerais com a intemperizacdo das rochas e a
consequente lixiviacdo, migracao e redeposi¢do dos elementos quimicos);

e Estudo de novas metodologias de tratamento de minério, onde a

utilizacdo de substancias néo tdxicas ou com toxicidade baixa;
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e Estudo englobando os fendmenos fisicos e quimicos que condicionam a
concentracdo dos metais na fase liquida e nas fracBes granulométricas,
com o propoésito de examinar o comportamento desses metais pesados e
elementos toxicos no diferentes meios (solido e liquido), uma vez que 0s
fendbmenos de interacdo mais ou menos prolongada entre fases
(4gua/rocha), as modificagbes das condi¢des redox e de pH do meio e a
destruicdo microbiana da matéria organica depositada no solo podem
originar a remobilizacdo dos metais mobilizados a superficie, no decurso
da percolacdo das &guas pluviais; a modificacdo das caracteristicas de
mobilidade dos metais pesados conduz a sua dispersdo e concentragdo
nos lencdis freaticos (Oliveira et al 1999);

e Investigacdo dos metais pesados e elementos toxicos, com énfase a

toxicidade ao ser humano.
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ANEXO I

Anexo |11 - Resultados analiticos obtidos para as amostras de sedimento de fundo(Dados em ppm, exceto Al, S e Ti, em %).
Amostra Ag Al (%) |As Bi Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Nb
LS-01 <LD 3,09 8,8 0,4 <LD 28 224 40 3,41 884 1 7
LS-02 <LD 2 <LD 0,71 <LD 16 144 16 2,18 413 <LD 4
LS-03 <LD 2,69 1,3 0,3 <LD 21 174 22 2,8 1313 1 4
LS-04 0,2 3,03 4,5 7| <LD 25 297 42 4,56 2392 1 4
LS-05 <LD 3,41 21 79 <LD 18 159 33 4,29 1691 1 5
LS-06 <LD 5,02 <LD| >LD| <LD 28 145 47 5,78 851 16 5
LS-07 <LD 3,98 28 >LD 0,2 24 158 39 4,59 943 11 5
LS-08 <LD 4,41 <LD 23] <LD 28 131 44 5,75 900 <LD 7
LS-09 <LD 2,88 <LD 1,4f <LD 19 90 18 3,33 836 <LD 9
LS-10 <LD 4,02 16| >LD| <LD 25 163 33 4,72 1540 2 6
LS-11 <LD 4,27 1,6 224 <LD 38 493 69 57 731 <LD 4
LS-12 <LD 3,75 2 >LD| <LD 25 201 38 4,89 1951 2 5
LS-13 <LD 5,33 1,8/ >LD 0,2 30 198 55 6,31 886 11 5
LS-14 <LD 4,92 1,77 >LD| <LD 33 260 59 5,98 1535 4 7
LS-15 <LD 3,25 <LD 1| <LD 21 108 28 3,87 805 <LD 8
LS-16 <LD 3,48 <LD 1,77 <LD 24 153 34 4,08 1057 <LD 6
LS-17 <LD 4,08 <LD 46| <LD 27 124 38 4,86 1062 <LD 7
LS-18 <LD 4,37 <LD| <LD| <LD 27 130 39 5,21 604| <LD 8
LS-19 <LD 3,63 <LD 0,4 <LD 26 120 35 4,69 2392 <LD 5
LS-20 <LD 4 6,8 1,3| <LD 39 328 76 5,85 1317 <LD 6
LS-60 (Dupl <LD 4,05 1,5/ >LD| <LD 24 160 32 4,67 1786 2 6
LS10)

LS-66 (Dupl <LD 3,38 <LD 1,6/ <LD 24 158 35 4,14 1053 <LD 6
LS16)

LS-70 (Dupl <LD 3,95 6,5 1,4 <LD 39 324 75 5,73 1300 <LD 6
LS 20)
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Anexo I11- Continuado.

Amostra (NI  Pb |S(%) |Se Sn Te Ti(%) |V W In Ir

LS-01 103 8 006 04 <LD| <LD 0,44 56| <LD 50 3
L5-02 57 4 003 04 <LD| <LD 0,066 29 <LD 34 3
L5-03 91 4 002 02 <Dl <LD 0077 % <D 28 4
LS-04 106 4 0020 03 <D 01 0093 60, <LD 3 [
LS-05 1 7 005 02 <LD 01 008 5, <LD 1 5
L5-06 13 9 002 06 <LD 45 0195 130 3B 105 9
LS-07 13 6 003 04 <D 53 013% 92 612 18 6
LS-08 4100 004 02 <D 01 0205 139 <D 13 8
L5-09 49 1) 005 05 <LD] <D 014 44 <D 10 3
LS-10 81 12 004 04 <D 07 0,084 13 41 82 6
LS-11 208 8 002 04 <D 03 051 9 <D 48 13
LS-12 9% 8 002 06 <D 14 0,081 2 63 i l
LS-13 97 9 003 08 <D 108 0197 133 M 19 9
LS-14 1260 100 005 05 <LD 26 0169 109 9%| 109 8
LS-15 6/ 11| 006 04 <LD| <LD 0106 66| -20 87 4
LS-16 79 9 002 0] <D 01 0158 7 <D 87 5
LS-17 68 9 004 0l <LD] <D 0241 18 <D 10 l
LS-18 700 100 005 03 <LD|] <LD] 0226 124/ <LD| 18 l
LS-19 63 100 006 04 <D <D 0% 108 <LD| 101 5
L5-20 138 8 002 03 <D <D 0253 10, <LD 69 6
LS-60(Dupl | 86 121 004 05 <Dl 06 0,089 13 39 82 6
LS10)

LS-66 (Dupl | 80 9 002 02 <LD] <LD| 0,59 1 <LD 90 5
LS16)

LS-70 (Dupl | 138 7002 03 <LD] <LD 0243 109 <LD 69 6
LS 20)

<LD: abaixo do limite de deteccAo do método analitico adotado; >LD: acima do limite de deteccAo do método analitico adotado.
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ANEXO IV

Anexo IV - Resultados analiticos obtidos para as pilhas de rejeito (Dados em ppm, exceto Al, S e Ti, em %).

Amostra Ag Al (%) As Bi Cd Co Cr Cu FeTot Mn Mo

S

BP1A <LD 5,07 <LD 558 <LD 21 80 23 3,29 1568 28
BP1C 1,1 5,44 9 683 <LD 19 76 30 3,4 1347 29
BP3A 0,7 4,82 <LD 584 <LD 16 62 19 3,19 1583 24
BP3C <LD 5,47 7 749 <LD 23 70 31 3,51 1831 22
BP4A <LD 5,22 <LD 463 <LD 17 65 20 2,9 1210 24
BP4B 0,7 4,71 <LD 656 <LD 16 51 18 3,02 1558 23
BP5A 0,5 5 <LD 600 <LD 20 53 17 2,8 1395 23
BP5C 0,7 54 8 525 <LD 19 76 28 3,36 1360 14
Amostra Nb Ni Pb S (%) Sn Te Ti(%) V W Zn Zr

S

BP1A 11 61 8| 0,066 <LD 18,6 0,22 56 1496 61 37
BP1C 9 55 6/ 0,067 <LD 16,5 0,21 59 1806 70 33
BP3A 8 52 7/ 0,073 <LD 19,1 0,19 55 1936 57 38
BP3C 10 72 10| 0,063 <LD 20,4 0,23 59 1393 58 35
BP4A 8 45 8| 0,055 <LD 15,4 0,21 53 1467 50 43
BP4B 6 50 <LD| 0,081 <LD 214 0,19 49 1337 51 34
BP5A 9 42 5 0,065 <LD 18,8 0,19 47 1506 46 38
BP5C 7 56 13| 0,056 <LD 13,3 0,23 59 1850 65 45

<LD: abaixo do limite de detec¢do do método analitico adotado.
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Anexo V

Anexo V— Sumario dos resultados analiticos em sedimento de drenagem das 20 estacbes amostradas na area sob influéncia da Mina Bonfim. Nessa
tabela estéo incluidos a composi¢do dos folhelhos (faixa de teores e média aritmética, segundo Manson e Moore 1982 e Govvet 1983), os dados
analiticos obtidos para as esta¢fes amostradas, 0 nimero de violagdes (nimero de estacdes que ndo se enquadraram nos limites estabelecidos pela
composicdo quimica do folhelho) e o nimero de estagdes que apresentaram os teores com valor inferior ao limite de detec¢do do método analitico
adotado. Em negrito os valores que violaram o valor maximo dos folhelhos.

Elementos Composicéo dos Folhelhos Estacbes de Amostragem

Faixa Média LS - 01 LS - 02 LS—03 | LS-04 LS - 05 LS - 06 LS - 07 LS - 08
Ag 0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Al (%) 10,45 3,09 2 2,69 3,03 3,41 5,02 3,98 4,41
As 3,2-18,0 6,6 8,8 <10 1,3 4,5 2,1 <10 2,8 <10
Bi 0,01 0.4 0,7 0,5 7 7,9 >50 >50 2,3
Cd <0,3-2,6 0,3 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 <0,2
Co 11,0-22,0 20 28 16 21 25 18 28 24 28
Cr 35-185 100 224 144 174 297 159 145 158 131
Cu 21-67 57 40 16 22 42 33 47 39 44
Fe (%) 3,33 4,41 2,18 2,8 4,56 4,29 5,78 4,59 5,75
Mn (%) 130 - 820 670 884 413 1313 2392 1691 851 943 900
Mo 0,7-2,0 2 1 <1 1 1 1 16 11 <1
Nb 13,3-20,1 20 7 4 4 4 5 5 5 7
Ni 20-90 95 103 57 91 106 77 73 73 74
Pb 17,6 - 28 20 8 4 4 4 7 9 6 10
S (%) 0,24 - 69 0,3 0,06 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04
Se 0,1-0,7 0,06 0,4 0,4 0,2 0,3 0,2 0,6 0,4 0,2
Sn 25-19 10 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Te 0,01 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 4,5 5,3 0.1
Ti(%) 4200 - 6400 4500 0,144 0,066 0,077 0,093 0,085 0,195 0,135 0,205
Y, 98 — 260 130 56 29 35 60 50 130 92 139
W 15-3,8 2 <20 <20 <20 <20 <20 353 612 <20
Zn 46 - 197 80 50 34 28 37 77 105 78 113
Zr 160 3 3 4 7 5 9 6 8

Pereira, L.B.F. 2003 Distribui¢cdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim,

Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado




AnexoV

Anexo V - Continuagéo

Elementos | Composicdo dos Folhelhos EstacGes de amostragem

Faixa Média LS-09 |LS-10 |LS-1l |LS-12 [LS-13 |LS-14 |LS-15 |LS-16 |[LS-17
Ag 01 02 |<02 <02 |<02 |<02 |<02 [<02 |[<02 |[<02
Al (%) 10,45 288 1402 1421|375 533 492 |35 348 408
As 32-180 6,6 <10 |16 1,6 2 18 L7 <0 ! <10
Bi 0,01 14 >50 |24 |>50 (>0 [>50 |1 L7 4,6
Cd <03-26 03 <02 <02 |<02 [<02 |02 <02 <02 [<02 [<02
Co 110-220 20 19 25 38 25 30 33 2 24 21
Cr 35-185 100 90 163 493 | 201 198 260 | 108 153 124
Cu 21-67 57 18 kX 69 3 55 59 28 3 38
Fe (%) 333 333 |472 |57 489 1631 |598 |387 |408 |486
Mn (%) 130- 820 670 836 1540 |73l 1951 |88 |1535 805 |1057 |1062
Mo 0,7-20 2 <1 2 <1 2 11 4 <1 <1 <1
Nb 133-20,1 20 9 6 4 5 5 1 8 6 1
Ni 20-90 9 49 871 208 |96 97 126 61 19 68
Pb 176-28 20 1l 12 8 8 9 10 11 9 9
S (%) 024-69 03 005 (004 002 002 {003 {005 |006 002 [004
Se 01-0,7 0,06 05 04 04 06 0,8 05 04 01 01
Sn 25-19 10 <0 <20 <20 <0 <20 <20 <20 <0 <20
Te 0,01 01 |07 0,3 14 108 |26 <0l |01 <01
Ti(%) 4200-6400 | 4500 0114 1008 |01 |0081 {097 {069 |0106 |0158 [0241
V 98-260 130 44 13 91 12 133 109 66 m 118
] 15-38 2 <0 4 <20 63 341 96 <20 <0 <20
Zn 46-197 80 10 82 48 i 119 109 87 87 110
Ir 160 3 6 13 1 9 8 4 5 1
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Anexo V - Continuaco

Elementos | Composicdo dos Folhelhos EstacGes de Amostragem NGmero de | Abaixo do
Violagdes | Limite de
Deteccdo
Faixa Média LS-18 |LS-19 |LS-20
Ag 01 02 [<02 |<0.2 20
Al (%) 10,45 431 1363 |4 0 0
As 32-180 6,6 <0 (<10 |68 [0 8
Bi* 0,01 <02 |04 13 119 1
Cd <03-26 03 <02 (<02 [<02 |0 18
Co 11,0-220 20 21 26 39 15 0
Cr 35-185 100 130 120 328 0
Cu 21-67 57 3 3 16 2 0
Fe (%) 333 521|469 |58 |18 0
Mn 130-820 670 604 2392|1317 |18 0
Mo 07-20 2 <l 1 <l 4 9
Nb 133-201 20 8 5 6 0 0
Ni 20-90 95 10 63 138 |7 0
Pb 176-28 20 10 10 8 0 0
S (%) 024-69 03 005 |006 |04 |0 0
Se 01-0,7 0,06 03 04 03 ! 0
Sn 25-19 10 <20 <20 <0 |0 20
Te 0,01 01 [<01 [<0! U 9
Ti(%) 4200-6400 | 4500 0226 |05 0253 |0 0
v 98-260 130 124 108 10 |0 0
] 15-38 2 <20 <20 <0 |6 14
Zn 46-197 80 118 101 69 0 0
Ir 160 1 5 6 0 0
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ANEXO VI

Anexo VI — Matriz de Correlagéo para os dados analiticos de sedimento de fundo de drenagem. Em negrito os valores significativos,

acimade O,6.

Ag Al As Bi Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Nb
Ag 1
Al -0,21 1
As 0,26 -0,12 1
Bi -0,13 0,60 -0,08 1
Cd -0,08 0,36 0,05 0,51 1
Co -0,04 0,66 0,37 0,20 0,05 1
Cr 0,27 0,18 0,45 0,06 -0,04 0,72 1
Cu 0,03 0,69 0,40 0,26 0,15 0,95 0,75 1
Fe -0,02 0,93 0,00 0,48 0,25 0,78 0,37 0,83 1
Mn 0,50 -0,06 0,16 0,10 -0,18 0,01 0,11 0,06 0,12 1
Mo -0,09 0,57 -0,08 0,73 0,63 0,13 -0,09 0,22 0,40 -0,16 1
Nb -0,29 0,11 -0,07 -0,20 -0,19 -0,02 -0,42 -0,13 0,03 -0,32 -0,24 1
Ni 0,11 0,30 0,39 0,12 -0,05 0,78 0,98 0,78 0,44 0,06 -0,08 -0,35
Pb -0,44 0,49 -0,27 0,17 -0,12 0,23 -0,26 0,12 0,41 -0,11 -0,01 0,72
S -0,25 -0,07 -0,03 -0,25 -0,15 -0,23 -0,44 -0,29 -0,16 -0,01 -0,27 0,64
Se -0,10 0,38 0,00 0,67 0,44 0,16 0,09 0,19 0,30 -0,05 0,60 -0,08
Te -0,11 0,61 -0,05 0,72 0,85 0,19 -0,01 0,29 0,46 -0,15 0,84 -0,21
Ti -0,22 0,67 0,07 -0,04 0,11 0,68 0,09 0,62 0,67 -0,26 0,19 0,35
\ -0,18 0,89 -0,15 0,31 0,27 0,65 0,04 0,63 0,87 -0,08 0,42 0,18
W -0,11 0,45 -0,02 0,70 0,83 0,06 -0,09 0,16 0,30 -0,18 0,90 -0,22
n -0,35 0,77 -0,40 0,31 0,22 0,24 -0,39 0,24 0,66 -0,09 0,34 0,48
Zr 0,07 0,76 -0,16 0,42 0,17 0,70 0,61 0,73 0,81 -0,02 0,35 -0,27
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ANEXOVI

Anexo VI - Continuago

Ni Ph S Se Te Ti V W n Ir
Ni 1
Ph -0,13 |
S 0,39 052 |
Se 009 019 -001 |
Te 002 003 02 0,70 |
Ti 015 037 00y -008 021 1
\ 013 046/ -002f 017 044/ 085 1
W 009 -010f -024/ 048 081 013 034 1
n 027 071 034 016 039 0,65 082 026 1
/r 066 013 041 025 037 042 065 025 032 1

Pereira, LB.F. 2003 Distribuicio de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina de Ouro e
Tungsténio de Bonfim, Municipio de Lajes (RN).
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ANEXO VII

Anexo VIl — Matriz de Correlagdo para os dados analiticos das pilhas de rejeito. Em negrito os valores significativos, acima de 0,6.

Ag Al As Bi Co Cr Cu FeTot Mn Mo Nb
Ag 1
Al -0,01 1
As 0,44 0,84 1
Bi 0,25 0,15 0,42 1
Co -0,41 0,63 0,43 0,42 1
Cr -0,01 0,70 0,58/ -0,08 0,48 1
Cu 0,17 0,88 0,93 0,44 0,61 0,75 1
FeTot 0,18 0,60 0,76 0,48 0,49 0,75 0,89 1
Mn -0,27 -0,10 0,04 0,70 0,45 -0,01 0,24 0,50 1
Mo 0,06 -0,16 -0,25 0,23 0,02 0,08 -0,10 -0,04 0,03 1
Nb -0,43 0,37 0,06 0,20 0,77 0,53 0,33 0,34 0,33 0,52 1,00
Ni -0,21 0,50 0,53 0,56 0,67 0,61 0,77 0,89 0,75 -0,02 0,49
Pb -0,26 0,72 0,52 -0,27 0,46 0,71 0,61 0,54 0,00 -0,51 0,28
S 0,371 -0,74 -0,35 0,48 -0,39 -0,51 -0,39] -0,09 0,43 0,36 -0,26
Te -0,18 -0,56 -0,42 0,63 0,07 -0,52 -0,31 -0,09 0,74 0,38 0,13
Ti -0,30 0,83 0,65 0,03 0,66 0,82 0,82 0,72 0,15/ -0,30 0,39
\Y 0,14 0,75 0,77 0,18 0,39 0,87 0,89 0,92 0,20 -0,08 0,32
W 0,62 0,16 0,371 -0,20 -0,27 0,36 0,22 0,32 -0,26 -0,15 -0,13
Zn 0,50 0,59 0,77 0,21 0,24 0,83 0,80 0,85 0,03 0,07 0,21
Zr -0,29 0,18/ -0,06] -0,83 -0,17 0,16 -0,11 -0,23 -0,52| -0,67 -0,26

Pereira, L.B.F. 2003 Distribui¢cdo de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim,
Municipio de Lajes (RN).
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ANEXOVII

Anexo VII - Continuagéo.

Ni Pb S Te Ti V W n r
Ni 1
Pb 047 1
S -0,06 -0,80 1
Te 019 -0,65 0,78 1
Ti 0,73 082 -0,66] -045 1
\i 0,5 073 -039 -042 0,79 1
W 007 039 013 -05 004 047 1
n 055 046 -015 -042 05 088 059 1
/1 029 063 -0,72 -075 029 006 027 -0l 1

Pereira, LB.F. 2003 Distribuico de Metais Pesados e Cianeto Total nos Sedimentos de Drenagem e Pilha de Rejeito na Area da Mina Bonfim,
Municipio de Lajes (RN).
Dissertacdo de Mestrado
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ANEXO IX

Mapa de Simbolos - Pilhas de Rejeito
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Mapa de Simbolos - Pilhas de Rejeito
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