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RESUMO

O Municipio de Lavras do Sul (RS) esta localizado no Escudo Sul-rio-grandense. A regido objeto
deste trabalho caracteriza-se pela existéncia de veios de quartzo aurifero sulfetados, de origem
hidrotermal, em encaixantes graniticas e andesiticas. Conhecidas disseminac6es de Au ocorrem no
Bloco do Butia. A amalgamacdo por Hg para recuperacdo de ouro foi historicamente praticada na
regiao tanto por mineiros individuais como por companhias mineradoras.

Este trabalho apresenta dados geoquimicos de solos, sedimentos de corrente e aguas superfi-
ciais obtidos pelo projeto Mercurio antrdpico e outros elementos em drenagens associadas as
mineracées auriferas em Lavras do Sul. Este projeto fez parte do Programa de Geologia Médica e
Geoquimica Ambiental - PGAGEM - do Servigo Geoldgico do Brasil e foi desenvolvido em colaboragdo
com a Fundacdo Estadual de Protecao Ambiental do Rio Grande do Sul.

O principal objetivo do trabalho foi realizar uma avaliagdo ambiental relacionada aos elementos
As-Au-Cd-Cu-Hg-Ni-Pb-Zn nos trés meios amostrados, sendo o Hg o elemento de destaque. Os
resultados analiticos também foram usados para uma avaliacdo metalogenética e prospectiva asso-
ciada as mineralizacdes existentes na drea. Doze amostras de solos e 43 de sedimentos de corrente
e aguas superficiais foram coletadas nas areas com granitos e andesitos de Lavras do Sul. Concen-
tracOes de As, Au, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn e de outros 43 elementos foram determinadas por ICP-MS
na fracdo <63 pm de solos e na fracao <125 ym de sedimentos. Em amostras selecionadas de
sedimentos também foi quimicamente analisada a fragdo <63 pm. Todas as amostras solidas foram
previamente digeridas com solugdo de 6 ml de 2:2:2 HCI-HNO,-H,0, a 95 ©C, diluida a 20 ml. As
amostras de aguas superficiais foram filtradas por membrana 0,45 um e a fragdo filtrada analisada
para 22 elementos e 7 anions por ICP-AES e cromatografia de ions, respectivamente. Sédio e K
foram determinados por EAA. As concentragdes de Hg em aguas foram determinadas por EAA, pela
técnica de vapor frio, em 43 estagoes.

Os resultados confirmaram a existéncia de contaminagdes por Hg e outros elementos em solos
proximos aos locais de beneficiamento de ouro. A extensdo destas contaminacdes para as drena-
gens vizinhas foi avaliada mediante as concentracbes de Hg em sedimentos de corrente. As con-
centracdes em solos no entorno dos trés locais de beneficiamento foram comparadas com os
valores orientadores da CETESB para solos contaminados. Niveis de intervencdo agricola foram
atingidos para As, Cu, Hg, Pb e Zn e niveis de alerta para As e Zn. Desconsiderando-se o Au,
principal elemento da area, o Hg atingiu as maiores taxas de enriquecimento nos locais contamina-
dos, com concentragdes entre 10.379 ng/g e 43.497 ng/g. A dispersao de Hg em sedimentos de
corrente foi claramente constatada a jusante do Moinho Cerro Rico, onde a concentragdo alcangou
958 ng/g. Os resultados de sedimentos de corrente mostraram trés tipos de contaminacgdo antropi-
ca: (i) as originadas a partir dos locais de beneficiamento, (ii) as associadas aos rejeitos mineiros e
(iii) as mistas resultantes de beneficiamento somadas a efluentes urbanos. A concentracdo maxima
de Hg em sedimentos de corrente da drenagem sobre granitos se associa a outros elementos
anoémalos, dentre os quais o Pb, também anémalo em agua. Todos os resultados analiticos em uma
mesma estagdo foram correlacionados com uma possivel ocorréncia mineral.

Analises por grupamento em resultados de sedimentos de corrente das areas graniticas e
andesiticas mostraram que o Pb ndo se associa ao grupo Cu-Ag-Au. As concentracdes de Hg em
aguas foram inferiores a 0,2 pg/L. Anomalias hidrogeoquimicas foram detectadas somente para Pb*2,
Zn*?, SO, e F. As anomalias de Zn foram as mais freqlentes, possivelmente favorecidas pelas
condicOes de pH e Eh locais. As anomalias de sulfato se associam com a oxidacdo de veios de
sulfetos aflorantes.
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ABSTRACT

Lavras do Sul, southern Brazil, is located in the shield region of the State of Rio Grande do Sul
and its past is related to the production of Gold from hydrothermal sulfide-bearing quartz veins
hosted by granites and andesites.Disseminated Gold and sulfides are present around granitic area of
the Butia Block. Gold production has historically been done by means of amalgamation with Mercury
by individual miners and milling facilities.

This work presented geochemical data from soils, stream sediments and surface waters obtained
by the project Anthropogenic mercury and other elements in watersheds associated with gold
mineralizations in Lavras do Sul. The project was part of the Geological Survey of Brazil - Program
on Medical Geology and Environmental Geochemistry, and was conducted in collaboration with the
Rio Grande do Sul State Environmental Foundation.

The main purpose of this work was to evaluate the environmental impact related to the past
Gold production by chemical analysis of As-Au-Cd-Cu-Hg-Ni-Pb-Zn in soils, stream sediments and
water, with particular interest in Hg. The analytical results were also used to future exploration
purposes for Gold mineralization in the study area. Twelve soil and 43 stream sediments and water
samples were collected on granite and andesite areas of Lavras do Sul. Arsenic, Au, Cd, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn and other 43 element concentrations were determined by ICP-MS in the <63 um fraction of
soils and in the <125 um fraction of sediments. Element concentrations were also analyzed in the
<63 um fraction of some stream sediment samples. All solid samples were previously digested with
6ml solution of 2:2:2 HCI-HNO3-H20, at 95 °C, dissolved to 20 ml. Natural water samples filtered
through a 0.45 um membrane and the concentration of the dissolved 22 elements and 7 anions were
determined by ICP-AES and ion chromatography, respectively. Sodium and K were determined by
AAS. The concentration of Hg in water samples was determined by AAS (cold vapor technique) in 43
sites.

The results confirmed the existence of Hg contamination in soils around the milling facilities. Its
extension to the nearby drainages was evaluated according to the Hg concentration obtained in
stream sediments. Soil concentration around 3 milling facilities was compared to Brazilian guidelines,
and reached agricultural intervention levels for As, Cu, Hg, Pb and Zn, and alert levels for As and Zn.
Mercury reached the highest enrichment rates, with concentration ranging between 10,379 ng/g
and 43,497 ng/g in the contaminated sites. Dispersion to stream sediments was clearly detected
downstream of the Cerro Rico mill, where Hg concentration reached 958 ng/g. Stream sediment
results showed that the anthropogenic contamination relates to three kinds of sources: those
originated by the milling facilities, by mine tailings,and those that result from milling facilities added
to urban effluents. The highest concentration of Hg in stream sediments from the drainage on
granitic rocks is also related to other anomalous elements, among which Pb, whose concentration in
water was also anomalous. All these findings at the same site were linked with a possible ore
occurrence.

Cluster analyses of stream sediments of the areas with granite and andesite showed that Pb is
not related to Cu, Ag and Au. Mercury concentration in waters were below 0.2 pg/L. Hydrogeochemical
anomalies were detected only for Pb*?, Zn*?, SO,= and F". Zinc anomalies were the most frequent,
possibly favored by the local pH and Eh conditions. Sulfate anomalies were associated with the
oxidation of exposed sulfide veins.
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O Programa Nacional de Pesquisa em Geo-
quimica Ambiental e Geologia Médica - PGAGEM,
sob a coordenacdo do Departamento de Gestao
Territorial - DEGET da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, foi elaborado por pes-
quisadores de diversas instituicoes. O objetivo
foi o0 da amostragem em baixa densidade de se-
dimentos de corrente, solos, aguas superficiais
e de consumo humano e respectivas analises
para o conhecimento das variagcdes das con-
centracdes dos elementos quimicos na superfi-
cie do territério brasileiro. Inicialmente, o PGAGEM
focou a avaliacdo de areas com passivos ambi-
entais gerados por contaminagdes antrdpicas.

O Projeto Mercurio Antrépico e Outros Ele-
mentos em Drenagens Associadas as Minera-
¢bes Auriferas de Lavras do Sul se insere nesse
contexto, considerando que esse municipio foi
contemplado com atividade mineira para Ouro
desde o século XIX (Calogeras, 1938). A recu-
peracdo do ouro, feita historicamente pela amal-
gamacado com mercurio, gerou areas com passi-
vos ambientais devido a persisténcia deste e
outros contaminantes no ambiente. Além da ori-
gem antropica proveniente de rejeitos de bene-
ficiamento de minério aurifero, rejeitos dos des-
montes mineiros e perdas por garimpeiros duran-
te a amalgamacdo de concentrados auriferos,
ha também uma origem geoldgica do mercurio na
regido, oriunda de sulfetos polimetalicos (Pesta-
na et al., 2000). A importancia deste trabalho
para a saude humana e a qualidade ambiental
deve-se a conhecida toxicidade deste elemento
associada a de outros contaminantes metdlicos
(Cu, Cd, Pb, Ni, Zn) e ndo metalicos (As) ligados
a mineralizagdo aurifera.

1.1 - Objetivos

O presente projeto visa avaliar a contami-
nacao por Hg e As-Cd-Cu-Ni-Pb-Zn nos solos,
sedimentos de drenagens e aguas superficiais
na area de estudo. Os resultados analiticos uti-
lizados na avaliagdo ambiental também se desti-
naram para avaliar o potencial metalogenético.

1.2 - Localizacdo e acessos a area de estudo

A area situa-se no entorno da cidade de
Lavras do Sul (Figura 1). O acesso, a partir de
Porto Alegre, é feito pela BR-290, que se esten-
de na direcdao E-W no Estado do Rio Grande do
Sul, percorrendo-se cerca de 250 km até o en-
troncamento desta com a BR-392, seguindo-se
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nesta ultima por 31 km até Cacapava do Sul.
Dessa cidade percorre-se, pela estrada asfalta-
da RS 357, no sentido sudoeste, mais 50 km até
Lavras do Sul.

1.3 - Aspectos fisiograficos

Geomorfologicamente a area studada € um
platé com ondulagdes suaves e altitudes entre
350 m e 380 m. A precipitagdo média anual é de
1.363 mm e temperatura média anual de 17,1
OC. Ha deficiéncia de precipitagdo nos meses de
dezembro a fevereiro e excesso nos meses de
junho a outubro (Brasil, 1986).

Os solos sdao rasos, com horizonte A assen-
tado sobre rocha parcialmente alterada ou
inalterada e se classificam como Neossolos
Litdlicos Distroficos sobre os granitdides e
Neossolos Litolicos Eutréficos sobre as rochas
vulcanicas andesiticas (Streck et al., 2002). A
reduzida espessura e baixa capacidade de infil-
tracdo e armazenamento de agua destes solos
0s restringem em muito para culturas anuais. Po-
dem ser cultivados em superficies com declividade
inferior a 15%. Locais com declividade superior a
30%, a cobertura vegetal natural deve ser
mantida como area de preservacdo permanente.

A vegetacdo é do tipo cerrado ou savana
arbdrea aberta, com mata-galeria ao longo das
drenagens maiores ou areas dissecadas. A savana
tem um estrato herbaceo composto por
gramineas e outro arbdéreo composto por

28°

Figura 1 - Localizagdo da area de trabalho.
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fanerofitas xeromorfas perenifoliadas de peque-
no porte (Brasil,1986). Sdo campos sujos nos
quais desenvolveu-se principalmente a criacao
de gado bovino, ovino e incipiente agricultura.
Localmente, junto as maiores varzeas, a ativida-
de orizicula estd em desenvolvimento (Pestana
etal., 1997).

1.4 - Aspectos s6cio-demograficos

Segundo dados do IBGE, em 2003 a popula-
cdo residente no municipio de Lavras do Sul era
de 7.889 habitantes (http.tabnet.datasus.gov.br/
cgi/cadernos/rs). Agua tratada abastece 80%
da populacao pela rede da Companhia Rio-
grandense de Saneamento - CORSAN, ao passo
que os demais 20% se abastecem de pocos ou
nascentes na propriedade.

A instalacdo sanitdria ligada a rede geral de
esgoto ou fluvial atende a 45% da populacao,
outros 46% possuem fossas sépticas ou rudi-
mentares. A rede hospitalar da cidade conta com
2 postos de salde, um centro de saude, 1 am-
bulatério de Unidade Hospitalar Geral e 1 Hospi-
tal Publico. O coeficiente de mortalidade, por
100.000 habitantes é de 24,7 por neoplasia ma-
ligna da mama, de 62,8 por infartos e de 50,3
por doengas cérebro-vasculares.

1.5 - Histérico da mineracao

O conhecimento oficial da existéncia de ouro
em Lavras do Sul data do final do século XVIII,
pois em 1800 ja havia a presenca do fisco do
Governo Imperial na regido, motivada pela ativi-
dade mineira no Arroio das Lavras e corregos
adjacentes (Calogeras, 1938).

Um resumo sobre a producao de ouro entre
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1898 e1991 apresentado por Pestana & Formoso
(2003) revelou que esta foi de aproximadamente
688,24 kg. No periodo de 1935 a 1939 a empresa
Pedro Matta & Cia, mais tarde Companhia Mine-
racdo de Ouro do Butid Ltda, moia minério de
uma polegada com teor de 5 g/t de Au. O consu-
mo de mercurio era de 1 grama por hora para
amalgamar 1 (uma) tonelada de minério moido
por hora, conforme informacao verbal do Sr. Eloir
Leiva, morador de Lavras do Sul e encarregado,
na época, do laboratério montado pelo quimico
Pedro Matta.

Restos das instalacdes de beneficiamento
ainda existem atualmente. A instalagao melhor
equipada foi a do Cerro Rico, que possuia moi-
nhos Krupp. Junto a ela foram represadas as dguas
da drenagem contigua para a producédo de vapor
necessario como forca motriz.

O Moinho do Pareddo situava-se junto a mar-
gem do Arroio das Lavras, imediatamente a ju-
sante da atual barragem de abastecimento pu-
blico da CORSAN. Este moinho foi danificado por
sucessivas enchentes e suas ruinas removidas
pela Prefeitura de Lavras do Sul. Isso pode ter
facilitado a dispersao de material contaminado
para o Arroio das Lavras, como constatado por
Pestana & Formoso (2003) ao detectar 294 ng/g
de Hg em amostra de solo (fracao silto-argilosa)
coletada no local.

Nas margens do Arroio das Lavras também
se situam as ruinas do Moinho Chiapetta, locali-
zado na propriedade da familia, a montante da
area urbana.

O Moinho S&o Jodo, no Bloco do Butia, e o
Moinho Belga junto a Mina Mato Feio, na Fazen-
da Casa Branca a leste da cidade, ndo estao
mostrados nas diversas figuras por se desco-
nhecer as suas exatas localizacoes.
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2. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO MERCURIO

O mercurio é o Unico metal liquido a tempe-
ratura ambiente e por isso possui propriedades
especiais importantes. O mineral mais comum de
mercurio, presente em depdsitos minerais, € o
sulfeto de mercurio ou cinabrio. O cinabrio se
concentra mais nas fragoes finas de solos e se-
dimentos de corrente por ser fridvel, embora re-
sistente ao intemperismo quimico. Ja nas fra-
¢Oes mais grossas, predomina o mercurio retido
na estrutura cristalina dos minerais.

O produto de solubilidade do cinabrio na
agua a 25°C é 10524 (Krauskopf, 1979). Em am-
biente oxidante, o mineral pode gerar mercurio
metalico Hg®, motivo pelo qual a forma elementar
(Hg®) é constituinte primaria de alguns minérios
hidrotermais de baixa temperatura. Seu ponto
de fusdo é 38,9°C e, acima de 250°C, passa
para vapor por sublimacgao (Krauskopf, 1979). A
solubilidade do mercurio elementar em agua a
300 C é de 2 ug/L (Azevedo, 2003).

Na natureza, dependendo das condicdes de
Eh, o mercurio pode ocorrer nas valéncias Hg?,
Hg,** (ion mercuroso) e Hg** (ion mercurico). O
ion mercuroso tem baixa estabilidade em solu-
cdes aquosas, dissociando-se rapidamente em
ion mercurico e mercurio elementar. A alta pres-
sdo de vapor no mercurio elementar liquido de-
senvolve a sua forma volatil e, mesmo sob tem-
peratura ambiente, facilmente se volatiliza em
quantidades apreciaveis, podendo atingir con-
centracOes de vapor perigosas em ambiente fe-
chado a 20°C. A essa temperatura sua tensdo
de vapor é de 0,12x102 mm de Hg (Lollar, 2005).
A concentracdo média de mercurio na atmosfera
é de 20 ng/m?3 e concentragdes de 50 ngHg/m3
de ar podem conduzir, pela inalagdo diaria, a ab-
sorcao de 1ugHg. Ar saturado com vapor de mer-
curio a 20° C tem concentracdo 300 vezes su-
perior ao limite maximo permitido de 0,05 mgHg/
m?3 de ar (Azevedo et al., 2003).

A grande mobilidade do mercurio elementar,
devido a sua dispersao na forma de vapor, per-
mite que o elemento migre a partir de mineraliza-
cOes profundas. Os sitios dessa migragdo sdo as
falhas. Por isso, proximo de zonas de falha po-
dem ocorrer anomalias de mercurio em solos e
rochas, se Hg® vapor estiver presente. Em zonas
onde a encaixante da mineralizacao foi intensa-
mente alterada para argila, a migracao de mer-
curio na forma de vapor ou sollvel é limitada
pelo poder adsorvente das argilas.

Em solos, as formas normalmente encontra-
das sdo Hg? e Hg**. Devido a habilidade do Hg**
se complexar nas condicdes ambientais normais,
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somente diminuta fragdo dessa forma ocorre como
ion livre. A maior parte liga-se a matéria organi-
ca sob condicbes acidas. Sob condicbes neutras
a alcalinas liga-se a estrutura cristalina dos mi-
nerais presentes no solo ou é adsorvido na sua
superficie.

O conhecimento das especiacbes e as rea-
cOes de transformacdo do Hg sao importantes
para entender sua retencao ou mobilidade no
ambiente e o equilibrio entre as fases sélidas e a
dissolvida. O pH em que os elementos se precipi-
tam como hidrdéxidos é conhecido como pH de
hidrdlise. O pH de hidrélise do Hg* em solucéo
diluida é de 3 e do Hg** de 7,3 (Levinson, 1974).
Em pH > 7 a forma estavel & o complexo Hg(OH)°,

A alta afinidade de compostos de Hg com
os de enxofre, as importantes propriedades das
formas de mercurio com compostos com ligacdes
covalentes e a estabilidade das ligacbes mercu-
rio-carbono facilitam a assimilagao do metal por
microorganismos (Thornton, 1983). A primeira in-
formacao relacionada com a alteragao microbia-
na de compostos de mercurio baseou-se na ob-
servacao do decréscimo das propriedades biocidas
de fungicidas mercuriais em ambientes aquaticos
e em solos.

O mercurio volatilizado do solo ou dos sedi-
mentos se transfere para a atmosfera ou para as
aguas. Por exemplo, bactérias do género Pseu-
domonas podem converter Hg** em Hg metalico
(Magos et al., 1964; Furukava et al.,1969 apud
Thornton,1983). Cinqulenta por cento de meto-
xietil de mercurio é degradado para Hg® por mi-
crorganismos em muitos ambientes. Simultanea-
mente, outros grupos de bactérias e fungos po-
dem metilar mercurio inorganico e formar mono
ou dimitilmercurio (Yamada & Tonomura, 1972;
Vonk & Sijpesteijn, 1973; Handy & Noyes,1975
apud Thornton,1983). Em ambiente acido pro-
duz-se metilmercurio, o qual, em ambiente alca-
lino, é forma muito volatil.

Grupos de bactérias presentes em ambien-
tes naturais podem desenvolver simultaneamen-
te a metilacao e desmetilagdo. A habilidade de
metilar o mercurio ndo é confinada a um limitado
numero de espécies de microorganismos. Assim,
havendo condicdes ambientais que promovam o
seu crescimento em diversos ambientes, a meti-
lacdao pode ocorrer.

A volatilizacdo e a metilagdo do mercurio
parecem ocorrer em maiores taxas sob condi-
cOes aerdbicas (Spangler et al., 1973; Hamdy &
Noyes,1975; Olsen & Cooper,1976 apud Thornton,
1983). Tem sido demonstrado que sob condigdes
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anaerdbicas a taxa de volatilizacdo, por espéci-
es redutoras de mercurio, é baixa e a metilagdo,
embora afetada, ndo é inibida na mesma intensi-
dade (Olson, 1978; Barkay et al., 1979 apud
Thornton,1983). Assim, sob condigOes aerdbicas
o metilmercurio pode ser rapidamente degradado
para Hg** ou reduzido a Hg° pela desmetilacdo
microorgdnica. E demonstravel que sob condi-
¢cOes anoxicas, quando a desmetilacédo € inibida,
que ha acumulacéo de metilmercirio (Olson &
Cooper, 1974 apud Thornton,1983).

Em 3aguas, o mercurio estd adsorvido em
particulas de matéria orgdnica como Hg?®, Hg*+* e
Hg,** instavel. Em aguas oxigenadas, Hg° tem
baixa solubilidade, alta volatilidade e baixo tem-
po de residéncia, mas a fracdo Hg° ndo volatili-
zada é oxidada para Hg**, mais solivel em agua.
O Hg° resultante da oxidacdo do cinabrio pode
ser oxidado para Hg** na agua (Wallace et a/.,1971
apud Thornton,1983). Esta oxidagdo € favorecida
na presenca de substédncias organicas (Jesen &
Jernelov, 1972 apud Thornton,1983).

O mercurio € usado na fabricagdo de ter-
mometros, bardmetros, lampadas e aparelhos elé-
tricos. Também é usado em pesticidas, na indus-
tria de papel, em tintas e baterias. Os sais mais
importantes sdo o cloreto mercurico (HgCl)) ¢
orrosivo e altamente venenoso, o cloreto
mercuroso ou calomel (Hg,Cl,, no passado muito
usado na medicina, e o fulminato de mercurio
(Hg (ONC),) empregado na formulagdo de explo-
sivos. O cinabrio é usado como pigmento verme-
Iho em tintas a dleo.

As formas mais comuns de mercurio no meio
ambiente sdo a elementar metalica liquida ou a
volatil, a inorganica divalente gasosa produzida
por oxidagdo da elementar na presenca de 0z6-
nio, e como sais. E transferido para o0 meio ambi-
ente em processos, dentre outros, os ligados a
mineracédo, a industria de plasticos, de papel, de
eletrénicos, hospitalar e de energia, quando essa
utiliza a queima de combustiveis fosseis. A perda
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de mercurio metalico usado na amalgamacgao do
ouro, em garimpos e moinhos de beneficiamento,
é responsadvel por extensa contaminacdo de so-
los e de cursos de dgua proximos.

A forma inorgéanica divalente langcada no meio
ambiente é a de maior expressdo em relacéo as
demais formas e, ao retornar ao solo com o auxi-
lio de microorganismos, liga-se a radicais orgéni-
Cos 0 que gera a forma metilada ou dimetilada,
dependendo do pH do solo. O metilmercurio se
acumula em peixes e moluscos. O dimetilmercua-
rio, de baixa solubilidade e alta volatilidade, ten-
de a ascender para a atmosfera onde é decom-
posto com liberacao de Hg°. A diminuicdo da ati-
vidade microbiana ou sua esterilizacao por cala-
gem pode diminuir a metilacao e, por consequ-
éncia, a contaminacdo de animais.

O envenenamento por mercurio é cumulati-
VO, pois apenas pequenas quantidades sdo eli-
minadas pelos organismos. E facilmente assimila-
vel pelas vias respiratorias, gastrointestinais e
pela pele. Todas as formas de especiacdo sao
toxicas ao serem inaladas ou absorvidas pela pele.

Em seres humanos, o tipo de intoxicagao e
0s o6rgdos afetados variam com a forma de con-
tato e a forma quimica do mercurio (metalico,
inorganico ou organico) e, ainda, se a intoxica-
cdo for aguda, média ou crénica. Sistema nervo-
so central, pele, mucosas, coracdao, pulmdes,
funcdo reprodutora, rins e sistema imunoldgico
podem ser afetados. A intoxicacdo por mercurio
pode produzir embriofetotoxicidade. O metal é
genotoxico e mutagénico, mas sua carcinogeni-
cidade sob a forma metdlica ndo esta satisfato-
riamente comprovada (Azevedo et al., 2003).

A preocupacdo com os efeitos do mercurio
sobre o meio ambiente e a sallde humana levou
o CONAMA a recentemente propor ao Ministério
do Meio Ambiente a criacdo e implementacao de
uma politica nacional de Mercurio, conforme MO-
CAO N© 085, de 27 de junho de 2007 (Brasil,
2007).



Mercurio Antrépico e outros Elementos em Drenagens Associadas as Mineragbes Auriferas de Lavras do Sul

3.1 - Introducao

A drea de estudo abrange as associagtes
de rochas pertencentes ao Dominio Ocidental do
Escudo Sul-rio-grandense e abaixo descritas su-
cintamente como apresentado por Porcher et al.
(2000). A partir do mapeamento realizado na es-
cala 1:250.000 por Porcher et al. (2000) e a
atualizacdo cartografica de corpos intrusivos
menores por Gastal (1997) e Liz (2003) foi con-
feccionado o mapa geoldgico mostrado da Figu-
ra 2, do qual também constam as estacfes de
amostragem de solos, da salbanda argilosa, de
sedimentos de corrente e dguas superficiais.

3.2 - Complexo Cambai

O termo Cambai, proposto por Gofii et al.
(1962), tem sido utilizado com variada hierarqui-
zacdo estratigrafica e diversificado significado ge-
otectdnico e relne os gnaisses do oeste do Es-
cudo Sul-rio-grandense. E subdividido na Asso-
ciacdo Basico-Ultrabasica Cerro da Mantiqueira,
Seqliéncia Metamorfica Arroio Marmeleiro e Gnais-
ses Cambai. Na area estudada, o complexo esta
representado pela Associacdo Basico-Ultrabasica
Cerro da Mantiqueira e pelos Gnaisses Cambai
(Ncg). A primeira esta representada por restos
de ortoanfibolitos (Nccmu) e metaultramafitos
(Nccma) e a segunda por gnaisses dioritico-to-
nalitico-granodioriticos resultantes de metamor-
fismo sobre corpos orogénicos intrusivos nas ro-
chas basico-ultrabasicas.

O granodiorito Fazenda do Posto (Ngfp), si-
tuado a oeste de Lavras do Sul, é leucocratico e
sua area de exposicdo é triangular e se limita
com granitoides pods-tectbnicos e gnaisses do
Complexo Cambai.

3.3 - Formacao Marica

A Formacgdo Marica (Nm) compreende are-
nitos avermelhados a castanhos, por vezes
acinzentados, finos a grossos, localmente con-
glomeraticos e com seixos de granito, quartzo,
gnaisse, rochas metamorficas e sedimentares. A
maioria destas rochas se classifica como arcdseos
e subarcoseos.

3.4 - Formacao Hilario
A Formacdo Hilario € composta por rochas

vulcanicas (Nhv) intermediarias a basicas e in-
tercalacdes de rochas vulcanocldsticas (Nhc)
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representadas por ortoconglomerados, paracon-
glomerados e arcdseos. Os clastos dos conglo-
merados sdo de rochas vulcanicas, piroclasticas
e sedimentares subordinadas. Na regido de Volta
Grande, estas rochas foram submetidas a meta-
morfismo de contato e hidrotermal por diferentes
intrusGes graniticas. As alteracdes hidrotermais
mais comuns compreendem a potassica, propilica,
filica e argilica (Mexias et al.,1990). Veios de
quartzo com varidveis proporgoes de pirita, cal-
copirita, arsenopirita, ouro, oxidados de cobre e
ferro, galena e blenda ocorrem em fraturas E-W
que cortam a formacao. Na Mina Merita, associ-
ados as rochas vulcanoclasticas, ocorrem veios
de quartzo com galena argentifera, blenda, piri-
ta, covelina, calcopirita e raramente ouro. Ja a
leste da Mina Valdo Teixeira, junto a amostra de
solo OC-5011 e a parte baixa da bacia da esta-
¢cdo OC-09 ha veios de quartzo com pirita.

3.5 - Complexo Granitico Lavras do Sul

Nardi (1984) intepreta o Complexo Granitico
Lavras do Sul (CGLS) como tardi a pés-tectoni-
co do Ciclo Brasiliano e o divide nas facies de
Nucleo, Borda e Inermedidria. A Facies de Nucleo
(Ngls) é constituida por granodioritos e monzo-
granitos de afinidade shoshonitica. Essas rochas
foram parcialmente assimiladas por magma alca-
lino na borda e por rochas pos-tectbnicas. A
consanglinidade geoquimica observada por Nardi
& Lima (1985) entre as rochas vulcanicas da For-
macdo Hilario e a Facies de Nucleo levou os au-
tores a reunir ambas unidades sob a denomina-
cdo de Associacdo Shoshonitica de Lavras do
Sul.

A Facies de Nucleo estd envolta pela Facies
Periférica (Vgla) formada por pertita granitos mais
jovens, alcalinos e metaluminosos da Suite In-
trusiva Saibro . As facies estdo separadas por
faixa de rochas petrografica e quimicamente
transicionais entre ambas facies. Durante o pre-
sente trabalho as rochas transicionais foram agru-
padas na Facies de Nucleo. A manifestagcdo mais
tardia da Suite Intrusiva Saibro é composta de
rochas pods-tectonicas alcalinas (Nardi & Bonin,
1991) representadas pelo Granito Jaguari (Vgj).

Hipersténio-dioritos e monzodioritos (Vmz)
ocorrem em estreita faixa na borda nordeste do
Complexo de caracteristicas geoquimicas ainda
incertas, mas compativel com os termos de afi-
nidade shoshonitica (Gastal,1997). Soliani Jr.
(1986) sugeriu a correlagao dessas rochas com
0s granitos alcalinos.
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A presenca de anomalias magnéticas no li-
mite do corpo granitico representam intrusoes
basicas em profundidade (Gastal et al., 2002).

Ao norte do complexo ocorre corpo semicir-
cular de filiacdo shoshonitica ecomposicdo quart-
zo-monzonitica e monzonitica (Mdm) com fre-
guentes amigdalas preenchidas por carbonato e,
em alguns locais, por sulfetos. Lima (1995) su-
gere que este corpo pode ser contemporaneo
com as rochas da Facies de Nucleo do complexo
e Lima & Nardi (1998) de que estas representam
as ultimas manifestagdes magmaticas de afini-
dade shoshonitica.

Os quartzo-monzonitos e monzonitos sao
cortados por diques de latito, traquito e dacito.
Os diques de latito possuem vesiculas preenchi-
das por sulfetos, carbonatos e clorita (Liz, 2003).

Gastal (1997) descreve a presenca de cor-
pos circulares menores de quartzo-monzonito
porfiro (Qzm) no interior das rochas vulcanicas
da Formacdo Hilario e na porgdo central da Faci-
es de Nucleo, interpretados como a porcdo infe-
rior de possiveis chaminés vulcanicas.Diques de
olivina minete no CILS também s&o citados por
Gastal et al. (2006).

A maior parte dos jazimentos associados ao
Complexo Granitico Lavras do Sul sdo represen-
tados por veios de quartzo com direcao E-W e
gue contém pirita, arsenopirita, ouro, molibdeni-
ta, galena e blenda. Mineralizagdes de ouro dis-
seminado ocorrem em zonas de alteracao hidro-
termal do granito na regido do Bloco do Butia.
Teixeira & Leinz (1941) interpretam a mineraliza-
¢do como produto metassomatico sobre o Grani-
to Lavras, com formacgdo de alasquito sédico e
deposicdo de pirita aurifera, galena argentifera,
blenda e rara calcopirita. O alasquito alterado é
0 minério no Bloco do Butia.

O conjunto dessas mineralizagdes forma o
Distrito Aurifero de Lavras do Sul (Kaul &
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Rheinhermer, 1974), exploradas em pequenas mi-
nas e garimpos, ambos paralisados.

Na moagem de 199 toneladas de quartzo
aurifero entre fevereiro e dezembro de 1882, pe-
riodo de maior atividade mineira na regido, a em-
presa The Rio Grande Gold Mining Company
Limited obteve 5.128 g de ouro com 20% de
prata (Calogeras, 1938).

3.6 - Formacdo Santa Fé

Compreendem camadas de conglomerados
com clastos de rochas vulcanicas acidas, depo-
sitados em canais aluviais entrelacados e dis-
cordancia erosiva sobre a Formacdo Acampamen-
to Velho. As revisdes realizadas durante as eta-
pas de campo da Folha Cachoeira do Sul permiti-
ram extender a area de ocorréncia dessa unida-
de para a regido de Lavras do Sul, onde até
entao era cartografada como Formacdo Santa
Barbara. A definicdo da Formacdo Santa Fé por
Paim et al. (2000) foi baseada em feicoes regis-
tradas em fotografias aéreas tais como discor-
dancia angular e/ou erosiva entre esta unidade
e a Formacédo Santa Barbara.

3.7 - Formacao Santa Barbara

Esta unidade é composta de arenitos e pe-
litos avermelhados, com a predominio de areni-
tos conglomeraticos e conglomerados no topo.
Jaz em discordancia erosiva e localmente angu-
lar sobre a Formacgdo Santa Fé.

3.8 - Coberturas Cenozodicas

Estas coberturas sao representadas por
depdsicos arenosos que ocorrem ao longo dos
canais fluviais e nas planicies de inundagdo dos
principais cursos d’agua da area.
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4.1 - Planejamento da amostragem

O planejamento da amostragem de solos vi-
sou determinar (i) o grau de contaminacao por
mercurio antropico junto a trés instalagbes de
recuperacao de ouro por amalgamacao, (ii) o grau
de enriqguecimento do mercurio de origem natural
em solos sobre falhas ou proximos a fraturas com
fildes de quartzo sulfetados e (iii) o background
de mercurio natural em solos afastados de pos-
siveis interferéncias antropicas, pela presenca
de sulfetos de mercurio em resultados analiticos
de especiacado ( Pestana et al., 2000). Os pon-
tos de amostragens constam da Figura 3.1.

Seis amostras de solos destinaram-se a de-
terminar o background, sendo uma sobre subs-
trato granitico e cinco andesitico. Duas amos-
tras (OC-5004 e 5006) foram obtidas sobre fa-
Ihas para avaliar a influéncia de descontinuida-
des geoldgicas na migracdo do merclrio gasoso
e seu enriguecimento nos solos proximos. Para
avaliar a dispersao junto a veio de quartzo sulfe-
tado foi coletada uma amostra (OC-5011) e o
enriquecimento na salbanda argilosa de veios de
quartzo aurifero no Cerrito dos Pires foi coletada
uma amostra (OC-5001). Para determinar a con-
taminacao produzida pelos rejeitos do beneficia-
mento de ouro nos moinhos CRM, Cerro Rico e
Chiapetta foram coletadas 4 amostras. A locali-
zacao destas amostras consta da Figura 3.1.

O planejamento da amostragem de sedimen-
tos de corrente e aguas superficiais contemplou
drenagens de segunda e terceira ordem, e, algu-
mas, de ordem maior. A bacia amostrada englo-
bou (i) os locais a jusante de antigas minas ou
garimpos e instalacdes de recuperacdo de ouro
por moagem e amalgamacso, (ii) locais a jusante
de algumas falhas para avaliar o possivel enri-
guecimento de elementos quimicos nas aguas
amostradas por influéncia dessas estruturas e
(iii) os locais com drea de captacdo semelhantes
e situados, sempre que possivel, sobre um mes-
mo substrato rochoso.

No planejamento e apoio da amostragem
usou-se a base cartografica da folha SH.22-Y-
A-IV-3 da Diretoria do Servigo Geografico - DSG
do Exército Brasileiro, ano 1979, bem como foto-
grafias aéreas na escala 1:25.000 de 23de no-
vembro de 1977 do DNPM-CPRM. As coordena-
das das estacdes de amostragem foram obtidas
com GPS Garmin eTrex Summit de 12 canais,
com datum horizontal de Cérrego Alegre.

A denominacdo das amostras dos diversos
meios coletados consistiu de sigla com o nome
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do coletor (OC) seguido do nimero da estacdo
de amostragem. Para evitar congestionamento
da figura 3.1, esta s6 contém os numeros das
estacOes, sem a sigla do coletor.

4.2 - Amostragem de solos

A amostragem para determinar o background
de dolos das diversas rochas foi realizada no ho-
rizonte A. As amostras foram compostas pela
mistura de duas ou trés subamostras separadas
de alguns metros de distancia na profundidade
entre 5a 10 cm, em locais presumivelmente nao
contaminados. Duas amostras de solos foram lo-
calizadas sobre falhas para avaliar possivel enri-
quecimento em Hg percolante ao longo dessas
descontinuidades geoldgicas. A leste da Mina
Valdo Teixeira foi coletada uma amostra de solo,
paralelamente a um veio de quartzo andesito com
pirita e afastada 5 m do mesmo. Em local com
mineralizacdo da Mina Cerrito, no entroncamen-
to de estradas, foi amostrada a salbanda argilo-
sa do veio de quartzo aurifero aflorante.

Para avaliar o grau de contaminagdo por
mercurio antrépico, junto as instalagbes de re-
cuperacdo de ouro, foi feita amostragem com-
posta de solos no entorno das mesmas, por fati-
as horizontais com espessura de 4 cm, imediata-
mente abaixo das raizes das gramineas. Os pon-
tos amostrados situaram-se entre 1 a 2 m do
perimetro das paredes das instalages. No inte-
rior do moinho de beneficiamento Chiapetta tam-
bém se amostrou solo préoximo a saida de agua
que alimentava a turbina motriz do engenho e
por onde escoavam agua e rocha moida proveni-
entes das mesas concentradoras e demais ins-
talacoes de beneficiamento.

4.3 - Amostragem de sedimentos de corren-
te e Aguas superficiais

A amostragem de aguas superficiais e sedi-
mentos de corrente foi efetuada na segunda quin-
zena de julho de 2004, com dias frios e sem chu-
vas. Foram amostradas 33 estacdes pertencen-
tes a drenagens de segunda e terceira ordem,
com bacia de drenagem de cerca de 10km?, e 10
estacOes situadas nos arroios das Lavras e dos
Jaques, de ordem superior, com bacias de apro-
ximadamente 50 km?.

Em cada estacao, foram coletadas: uma
amostra de sedimentos de corrente acondicio-
nada em saco grosso de polietileno; uma amos-
tra de 500 ml de agua superficial para determi-
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nacgdo de mercurio total; uma amostra de 50 ml
de agua superficial para determinagdo de cati-
ons e outra para a determinagdo de anions, sen-
do ambas filtradas em membrana de 0,45 mm. As
amostras de aguas para determinagdo de cati-
ons foram tratadas com Aacido nitrico 65% Su-
prapur da Merck, para obter pH inferior a 2. As
amostras de dgua para determinacdo de anions
foram mantidas a temperatura inferior a 8° C.

As amostras de dgua para determinacdo de
mercurio total ndo foram filtradas mas acidifica-
das conforme o procedimento descrito. Por soli-
citacdo do laboratério analitico, ndo foi usado o
oxidante dicromato de potassio. As amostras de
aguas para mercurio total e as para determina-
cdo de anions foram mantidos a temperatura in-
ferior a 8 © C, em caixas com gelo durante a
coleta didria e transferidas no fim do dia para
refrigeradores com temperatura préxima a 8° C.

As amostras de aguas foram semanalmente
despachadas via aérea aos laboratérios analiti-
cos. As destinadas as determinacGes de anions
e Hg total acondicionadas em caixas de isopor
com gelo.

4.4 - Preparacao das amostras de solos e
sedimentos de corrente

Todas as amostras de solos, uma argilosa
da salbanda da encaixante de veio mineralizado
e 11 duplicadas de sedimentos de corrente fo-
ram peneiradas via Umida com auxilio de dgua
deionizada na fragao inferior a < 63 ym usando-
se peneiras de PVC com telas de nailon. O mate-
rial siltico-argiloso passante foi seco a tempera-
tura ambiente, desagregado com almofariz de
agata e armazenado em potes de PVC. As ali-
quotas correspondentes foram enviadas para
analise.

As amostras de sedimentos de corrente fo-
ram secadas a temperatura ambiente, peneira-
das a seco na fracao < 125 ym com peneiras de
PVC e telas de nailon.

4.5 - Duplicatas de campo, de laboratério e
siglas das amostras

Em duas das 43 estacOes de amostragem
foram coletadas amostras em duplicata, perfa-
zendo um total de 45 amostras, todas peneira-
das a seco na fragdo < 125 ym. Dentre estas,
selecionou-se aleatoriamente onze amostras para
serem duplicadas em laboratério na fragcdo < 63
um, apos peneiracdo a Umida. Este procedimen-
to foi adotado para estudo comparativo entre
diferentes fracdes granulométricas e entre fra-
¢Oes granulomeétricas iguais utilizadas em outros
trabalhos realizados na area. Onze amostras de
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sedimento de corrente foram aleatoriamente se-
lecionadas e quarteadas.

4.6 - Amostra de Referéncia

A amostra 230-0C-S-46 foi encaminhada
para analise e corresponde ao padrdo de refe-
réncia para mercurio Mist 8407, chancelada pelo
US Deptartment of Commerce of National Insti-
tute of Standard and Technology. Nominal value
50ug/g, Gaithersburg MD 20899. O seu teor de
mercurio é de 46.606 ng/g ou 46,606 pg/g.

4.7 - Analises

Aliquotas de 1g das amostras de sedimento
de corrente e de solo foi digerida com 6 ml (2:2:2
HCI-HNO,-H,0) a 95 °C durante 1 hora, diluidas a
20ml e analisadas para Ag-Al-As-Au-B-Ba-Be-Bi-
Ca-Cd-Ce-Co-Cr-Cs-Cu-Fe-Ga-Ge-Hf-Hg-In-K-
La-Li-Mg-Mn-Mo-Na-Nb-Ni-P-Pb-Rb-Re-S-Sb-
Sc-Se-Sn-Sr-Ta-Te-Th-Ti-TI-U-V-W-Y-Zn-Zr
por ICP-MS na ACME Analytical Laboratories LTD.

Os resultados das concentracdes dos 51 ele-
mentos analisados em solos, sedimentos de cor-
rente e salbanda argilosa e de dguas superficiais
estdo arquivados e disponiveis para consulta na
Biblioteca da Superintendéncia da CPRM de Por-
to Alegre. Neste relatorio foi dada énfase a in-
terpretacdo dos resultados de 22 elementos de
interesse ambiental e metalogenético. Esses ele-
mentos foram selecionados de acordo com os
seguintes critérios: a) associados ao ciclo sedi-
mentar secundario e/ou a alteragdes de minerais
ferromagnesianos; b) sua relagao com a associ-
acdo shoshonitica da area (Ba-Ce-P-Rb-Sr) ou
elementos préximos a estes na Tabela Periddica
(Y-Ca); c) elementos tipicos de rochas basicas
(Ni-Co); d) indicadores de mineralizagcdes com
elementos calcofilos, muitos dos quais também
de interesse ambiental devido as suas toxicida-
des (Ag-As-Au-Bi-Cd-Cu-Hg-Mo-Pb-Sb-Zn).

As amostras de agua superficial ndo filtra-
das e acidificas com &cido nitrico Suprapur da
Merck foram analisadas para mercurio total na
GEQOSOL por EAA com vapor frio. As amostras
para cations em aguas foram filtradas, acidifica-
das e analisadas para 25 cations no LAMIN da
CPRM do Rio de Janeiro por ICP-AES. Os elemen-
tos Na e K foram analisados por EAA. As amos-
tras de agua também foram analisadas para Br-
CI-F-NO,-NO,-PO,-SO, por cromatografia de ions.
As amostras OC-01 a OC-12 foram analisadas
pelo LAMIN, e as OC-13 a OC-43 pelo laboratério
da PUC do Rio de Janeiro. Na interpretacdo de
resultados de dguas superficiais foram aprovei-
tados Al-Ba-Ca-Fe-Mg-Mn-Pb-Sr-Zn-Na-K. Os
demais (As-B-Be-Cd-Co-Cr-Cu-Hg-Li-Mo-Ni-Se-
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Ti-V) foram descartados devido ao excessivo nu-
mero de valores inferiores ou iguais aos limites
inferiores de deteccao. Pelo mesmo motivo, fo-
ram também descartados os resultados de Br-
NO,-PO,, com aproveitamento de CI-F-NO,-SO0,.

4.8 - Avaliacdo estatistica

Os dados do Projeto nos diversos meios amos-
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trados foram avaliados estatisticamente com
emprego do pacote estatistico do software NCSS
de Hintze (2004). Os resultados analiticos das
amostras de sedimentos de corrente utilizados
na confeccdo de dendrogramas a partir da anali-
se de agrupamentos foram transformados para a
distribuicdo Z, usando-se a varianca minima de
Ward, método de distdncia Euclidiana e desvio
abs médio
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5. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

5.1 -Solos

Os teores das amostras de solo foram com-
parados com os valores orientadores de Alerta -
Referéncia - Intervencdo em solo (amostra to-
tal) da CETESB (2001), atualizados em 2005
(www.cetesb.sp.gov. br/Solo/relatorios/
tabela_valores_2005.pdf). Na segunda versao foi
introduzido o conceito de valores de prevencéo,
em substituicdo aos de alerta da anterior. Con-
tudo, apenas o valor de prevencgdo do Cadmio foi
alterado para valor mais restritivo em relagao ao
de alerta. Os valores de intervencao de Cd-Zn
tornaram-se mais restritivos na versdo de 2005,
enquanto os de Cu-Hg-Ni sdo, em geral, mais
permissivos, especialmente quanto a interven-
cdo agricola (Tabela 1). Considerando os ulti-
mos elementos, salienta-se a alteracao dos teo-
res de Hg que se tornaram de 5 a 7 vezes mais
permissivos para intervencdo agricola e residen-
cial, respectivamente. Face ao desconhecimen-
to dos critérios que levaram a essas alteracoes,
optou-se por utilizar os valores de CETESB (2001)
na interpretacao dos dados aqui apresentados.
Neste relatorio, os valores de intervencéo referi-
dos em tabelas e texto sdo os de agricola e ndo
o residencial, uma vez que a drea estudada é
rural e nao urbana, com uso do solo para fins
predominantemente agropastoril.

5.1.1 - Solos com teores de background

A avaliacdo do background foi feita em amos-
tras de solos afastados de areas contaminadas
pelos moinhos. Os teores de background de solo
da drea granitica constam da Tabela 2. As amos-
tras OC-5002 e OC-5008 provém de solos da
area granitica, mas a primeira ndo foi considera-
da como da area granitica devido ao dendrogra-
ma da Figura 3 que registra o afastamento en-
tre ambas as amostras, conseqliéncia de dife-

rentes concentracdao da maioria dos elementos.
Assim, optou-se por utilizar apenas da amostra
OC-5008 como referéncia de background de solo
granitico e por estar situada sobre a Facies de
Nucleo do CGLS, mais representativo em area. O
dendrograma também mostra que a amostra OC-
5002 é mais semelhante a amostra OC-5006, da
area andesitica.

Assim, a amostra OC-5002 foi associada a
solos da area andesitica da Tabela 3, embora
localizada sobre pequeno corpo de quartzo-mon-
zonito porfiro. Esta amostra apresenta, para a
maioria dos elementos, teores bem mais eleva-
dos que a amostra OC-5008, exceto de Hg-Mo-
Rb, como mostram as tabelas. O corpo de quart-
zo-monzonito poérfiro, por ser pequeno e intrudiu
andesito pode ter assimilado parte dos elemen-
tos da encaixante. Da mesma forma, o solo de-
senvolvido sobre 0 mesmo pode ter sido conta-
minado com solo de andesito. E provavel que
este seja o motivo pelo qual a amostra OC-5002

5012
5009

5010
5003

’ 5005

5008
5011
5004
5006
5002

o T o o o i e . s e o e o R I ey o

20,00 15,00 10,00 5,00 0,00
Dissimilaridade

Figura 3 - Dendrograma de amostras de solos de La-
vras do Sul.

Tabela 1 - Comparacao de valores orientadores de alguns elementos em solos (amostra total) conforme

CETESB (2001) e CETESB (2005).

Elemento Referéncia Alerta |Prevencgéao Intfarvengéo Intfervengéo géi%i?]%?aol géi%i:%?;
2001 = 2005 2001 2005 Agricola 2001 Agricola 2005 2001 2005

As (ug/g) 3,5 15 15 25 25 50 50

Cd (ng/g) <0,5 3 1,3 10 3 15 8

Cu (ng/g) 35 60 60 100 200 500 400

Hg (ug/g) 0,05 0,5 0,5 2,5 12 5 36

Ni (ug/g) 13 30 30 50 70 _ 100

Pb (ng/g) 17 100 100 200 200 350 350

Zn (ug/g) 60 300 300 500 450 1000 1000
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seja mais semelhante a amostra OC-5006, da
area andesitica, do que a OC-5008 no dendro-
grama da Figura 3.

Os teores dos elementos nos solos da area
andesitica constam da Tabela 3. O valor médio
dos teores de 5 amostras de solo é considerado
como o background de solos de andesitos.

A comparacdo entre os teores médios (VM)
da Tabela 3 com os orientadores da CETESB
(2001) da Tabela 1 mostra que teores médios
de As-Cu-Ni-Pb sdo superiores aos de referén-
cia, uma vez que os backgrounds da area sdo
elevados devido a presenca de mineralizacGes
sulfetadas. Os teores mais elevados de Au-Ba-
Bi-Co-Cu-Sb-Zn da amostra OC-5003 podem es-
tar associados aos elevados teores de Fe e Mn.
Esses 9 elementos também podem refletir halos
de dispersao das mineralizacdes ou contamina-
cOes nas areas mineradas a montante do Moinho
Cerro Rico e junto ao local de coleta do solo.
Dentre esses elementos, o Cu tem teor superior
ao de alerta da CETESB, mas, em principio, ndo
causa preocupagdo uma vez que o teor ndo é
muito superior ao da média (54,6ug/g) e ocorre
s6 em uma amostra. Teores elevados em Ag-Bi-
Cu-Fe-Mn-Zn em sedimentos de corrente cole-
tados em areas com intenso desmonte de veios
de quartzo mineralizado logo ao sul, na regiao de
Volta Grande, parecem estar ligados aos altos
teores de Fe e Mn. As amostras OC-5004 e OC-
5006, situadas sobre falhas, possuem teores de
Hg de 57ng/g e 16ng/g respectivamente. Sao
variaces de £50% em torno da média. Aparen-
temente nao mostraram enriquecimento associ-
ado a falha NE-SW.

5.1.2 - Salbanda argilosa de veio aurifero

Os elementos mais enriquecidos na amostra
de salbanda argilosa de veio aurifero OC-5001
foram Ag-As-Au-Hg-Mo (Tabela 4). O alto teor
de Mo sugere que os fluidos mineralizantes tive-
ram contato com rochas ricas no elemento, tais
como os granitdides de afinidade shoshonitica.

Estudos litoquimicos de veio do Cerrito dos
Pires por Tavora et al. (1989) mostraram enri-
quecimento em As-Sb-Se-Te, sendo As 0 melhor
farejador e o mais disseminado na mineralizacao
sob a forma de pirita arsenifera e sulfoarsenen-
tos. Os resultados em solos aqui obtidos também
indicaram o As como o principal farejador de mi-
neralizacdes de ouro. Sedimentos de corrente
em drenagem encaixada em fraturas paralelas ao
veio principal do Cerrito dos Pires mostraram con-
centracdes maiores do que nos perfis de solos
sobre o veio principal (Tavora et al.,1989). Ins-
pecao no campo feita posteriormente pelos au-
tores conduziu a hipdtese de que drenagens en-
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caixadas em fraturas paralelas aos veios poderi-
am cortar fraturas mineralizadas.

5.1.3 - Solo na avaliacao da dispersao junto
a veio mineralizado

Os teores da amostra de solo OC-5011 co-
letada a 5 m de veio com pirita visivel apresen-
tou teores maiores (Tabela 4) do que as amos-
tras OC-5005, OC-5006 e valor médio (Tabela
3) em 57%, 72% e 54% dos 22 elementos, res-
pectivamente. O teor em Hg (58 ng/g) também
foi maior do que o valor médio, mas sem maior
destaque quando comparado com o valor médio
de 36,2 ng/g e com o de referéncia em solos da
CETESB (Tabela 1). Essas concentracdes sao
baixas se comparadas com o teor de 1.800 ng/g
de Hg encontrado por Pestana & Formoso (2003)
em amostra de veio de quartzo sulfetado da Mina
Valdo Teixeira.

Os teores de Sb e Mo na amostra OC-5011,
embora ndo expressivos, sdo compativeis com
0s da amostra OC-10 de sedimento de corrente,
situada na drenagem préxima e cuja cabeceira
engloba a Mina Valdo Teixeira.

5.1.4 - Solos contaminados antropicamente

Os resultados analiticos dos solos coleta-
dos para avaliar a contaminagdo antrépica no
entorno dos moinhos resultante dos residuos de
Hg por amalgamacdo constam da Tabela 5. Além
da classificacdo dos teores com diferentes re-
tangulos para As-Cd-Cu-Hg-Pb-Zn, conforme os
padroes da CETESB (2001), a tabela também
mostra, entre paréntesis, a taxa de contamina-
cdo nesses elementos dada pelo quociente do
teor no solo pelo respectivo valor médio. A maior
taxa de contaminacao foi em Au na amostra OC-
5009, o principal minério da area, seguido do Hg
na OC-5009 e do Bi na OC-5012. Os teores de
Hg variaram entre 4 e 17 vezes o valor de inter-
vencdo agricola da CETESB (Tabela 1).

O arsénio é o farejador para ouro mais abun-
dante nos solos da area do Cerrito dos Pires (Ta-
vora et al., 1989). Em trés amostras os seus
teores sao maiores do que o valor de interven-
cdo agricola da CETESB e uma amostra com va-
lor maior que o de alerta. Os elementos Cu-Hg-
Pb-Zn também apresentaram teores maiores que
0s respectivos valores de intervencao.

5.1.5 - ConclusoOes sobre solos

1 - Os valores médios (VM) de As-Cu-Ni-Pb
da drea com andesitos sdo superiores aos res-
pectivos valores de referéncia da CETESB, pois
0s backgrounds elevados resultam da presenga
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Tabela 2 - Resultados analiticos de solo de drea granitica de Lavras do Sul. Fracdo < 63 um. Abertura: Aqua-régia.
Leitura: ICP-MS.

Ag As Au Ba Bi Ca Cd Ce Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni P Pb Rb Sb Sr Y Zn
N° Amostra
(ng/g) | (Mg/g) | (ng/g) |(ug/9) [(HG/g) | (%) | (MG/Q) | (MD/9) (HG/Q) | (MG/Q) | (%) | (ng/Q) [(HG/g) |(Mg/g) | (MG/g) | (%) | (HT/9) |(MG/g) | (Mg/g) |(Hg/Q) | (HG/g) | (Mg/Q)
5008 2 82 ;_s,z_l 63 |785 |019 [007 | 003 |379 | 37 |10,33 [184 :_54_I 131 [125 | 52 |0,03 ;1_852| 494 037 [155 | 107 | 387
1 — — pa— —
Valor de L | = 1 = Lt L= | o |
Referancia | ™ [13.5_ nr nr nr nro|p<05!f nr L O L PR nrofpas oo (a7 1| oor nr nr nro 60}
T
Valor de
Alerts nro |15 nr nro | onro | onr | onr nr |[500] | nr | nr nr nro | oar | onro | e || 300
TValor de
Intervencao | nr nr nr nr nr nr nr nr||2500] | nr nr nr || 200 nr nr nr nr I500|
Agricola
> ou = a0 valor de referéncia | __1 > ou a0 valor de'alerta [__] > 6u= ao valér de intervéngo__]
1Valores orientadores em solo em amostra total da CETESB (2001)
2Valores usados nesse trabalho como valor médio (VM) em granitos. nr = elemento nao referenciado pela CETESB (2001) .

Tabela 3 - Resultados analiticos de solos de rea andesitica de Lavras do Sul. Fracdo < 63 um. Abertura: Agua-
régia. Leitura: ICP-MS.

N Aissia Ag As Au Ba Bi Ca Cd Ce Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni P Pb Rb Sb Sr Y Zn
(ng/g) | (K9/g) | (ng/g) | (Hg/g) | (Mg/g) [ (%) | (Mglg) | (H9/9) | (HY/9) | (HY/g) | (%) (ngfg) | (g/g) | (Mglg) | (Ho/g) | (%) [ (Mglg) [(Mg/g) | (Hg/9) | (Mg/g) | (Mg/g) | (Wg/g)
5002 132 357 | 3226 | 06 |015| 003 | 534 | 85 [ 57 [191| 39 | 384 [052| 94 [003[12948] | 34 | 085 | 413 | 948 | 446
5003 65 |i137| 409 | 3657 | 069 |024| 003 | 764 | 278 | [los29] | 416 | 44 901 | 031 | (286] | 004 | 12638 | 108 | 189 | 67,8 | 7,19 | 747
5004 28 |1102| 11,3 | 1485 | 022 [013| 004 | 408 | 98 | 102 |262 | 57 | | 334 | 034 | [416] [ 003 [ (247} | 225 | 052 | 432 [ 1,98 | [605]
5005 68 |61 1| 61 |2986| 011 [024| 008 | 355 | 166 | 6279 | 3,23 25 369 | 029 | [147.9 | 0,04 | 1321 54 | 038 | 795 | 387 46
5006 86 |85 | 39 | 3098 | 026 [024] 004 | 516 | 62 | 3391 [200| 16 410 | 02 |L154] | 003 | 1217 [ 217 | o8 | es1 | 896 | 489
M 758 | [1232] | 19,58 | 289,04 | 0,376 | 02 | 004 | 5154 [1378| 5450 |2802| 362 |4796 |0,332 0,034 |121,068 | 286 | 0,888 | 59,58 | 6,296 | 54,94
! Valor de —=c Tl m3E0 ) | Wy e
Referéncia e L35y mr L L nro)L<05) nr nro L35 nro 150 nr 14 IS B LAz nr nr nr | T
" Valor de
Alerta nr nr nr nr nr nr nr nr 500 nr nr 30 nr 100 nr nr nr nr 300
TValor de
Intervengéo nr nr nr nr nr nr nr 100 nr 2500 nr nr nr 200 nr nr nr nr 500
Agricola
> ou = ao valor de referéncia | | > ou= a0 valor de alerta [—__] > ou=aovalor deintervenggo [ |
VM (valor médio) foi calculado com as amostras 2 a 6.
nr = elemento nao referenciado pela CETESB (2001) . "Valores orientadores em solo em amostra total da CETESB (2001)

Tabela 4 - Resultados analiticos de material argiloso de salbanda de veio aurifero (5001) e de solo préximo a
veio sulfetado (5011) de Lavras do Sul. Fracdo < 63 um. Abertura: Agua-régia. Leitura: ICP-MS.

Ag As Au Ba Bi | Ca| Cd Ce Co Cu Fe | Hg Mn Mo Ni P Pb Rb Sb Sr Y Zn

N° Amostra
(ng/g) | (glg) | (ng/g) | (Ha/g) | (HG/Q) | (%) |(Ha/9) | (HO/9) | (HG/a) | (MG/Q) | (%) | (ng/g) | (La/g) [ (Halg) | (Ha/g) | (%) | (Ha/g) | (g/g) |(ug/g) | (Malg) [ (Halg) [ (uglg)
5001 465 6850,2| 58,4 | 0,53 |0,01|<0,01| 64,4 | 33 | 3,09 [1,39|1305]| 18 |1438| 0,7 |001|11,41| 15 | 109 | 64 [2394| 307
5011 164 [[87| 26,5 [399,3| 0,82 |0,16| 0,09 | 40,9 | 126 |[60.92] 271|587 | 350 | 1,02 |[80.8] |0,04(13277/| 20,8 | 5,21 | 427 | 3,62 | 57,2
" Valor de —— o _
Referancia nr |35 nr nr nr nro|i<o.5)| nr nr (T35 nr [C50| nr nr [TA35 | nr |LA7 0| nr nr nr nr 60

p
Valor de
Intervengdo | nr nr nr nro | onr nr nr [[100] | nr [[2500] | nr nr nr | [200]] nr nr nr nr

T

Valor de

Alerta e |[&]| o | o | o |oc || or | ooc |[60]| o |[B00] | v | er |[30] | or |[ago]| or | oer | oo | e | [300]
[100]

Agricola
> ou = a0 valor de referéncia || > ou = ao valor de alerta[ ___] > ou = ao valor de intervengdo
TValores orientadores em solo em amostra total da CETESB (2001). nr = elemento néo referenciado pela CETESB (2001) .
de mineralizacdes sulfetadas. tras, as concentracdoes de As-Cu-Hg-Pb supera-

2 - O solo localizado sobre quartzo-monzo- ram os respectivos valores de intervencado agri-
nito poérfiro (amostra OC-5002) é rico na maioria cola de CETESB (2001).
dos elementos quando comparado com o solo 4 - A salbanda argilosa do veio aurifero do
sobre a Facies de Nucleo do CILS (OC-5008). Cerrito dos Pires é rica em Ag-As-Au-Hg-Mo. Ex-
3 - Os solos junto aos moinhos de benefici- ceto o Hg, os demais elementos também estdo
amento estdo enriquecidos na maioria dos 22 ele- presentes na associacao com o Au em sedimen-
mentos analisados. Em 75% a 100% das amos- tos de corrente de drea granitica.
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Tabela 5 - Resultados analiticos de solos contaminados junto a moinhos de beneficiamento de minério aurifero
de Lavras do Sul e respectivas taxas de contaminacdo. Fracdo < 63 um. Abertura: Agua-régia. Leitura: ICP-MS.

Ag As Au Ba Bi Ca Cd Ce Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni P Pb Rb Sb Sr Y Zn
N° Amostra
(nglg)|  (ng/g) | (nglg) | (M9/Q) [ (wo/g) | (%) | (uolg) [ (uglg)| (Mglg)|  (ng/g) | (%) (ng/g) | (ug/g)| (Mglg)| (nglg) | (%) | (nglg) | (olg)| (o/o)| (HO/g) [ (HO/Q)| (Mg/g)
2 5731 245 688,6 | 307,5| 4417 | 055 02 438 | 136 [[27042]| 3,03 [| 18508 || 626 | 1,44 [[ 71571 7| 01 |I75,76] | 226 | 478 | 1174 | e36 || 7124
5007 (75,60) 1.98) (35,16) | (1,06) | (117,47) (2,75)| (5,0) 0,84) | (0,98) | (4,95) || (1,08)] {(511,27)| | (1,30)| (4,33) L(o 31) | (2,94) L('3 75) | (0,79)| (5,38)| (1,97)| (1,01) L(Z CB)I
3 20834 127,2 13173 | 384,2| 31,46 | 05 I_W_:SI-‘ 134,6| 11,3 [} 270,55 4,86 43497 418 7,81 11,8 0,14 | |146536) 284 | 16,48 | 556 | 22,8 661,8
5009 (254,07) | (15,51) || (2090,95) (4,89) [ (165,57) (7,14) 144 e6)l | (3.55)| (3.05)|| (26,19)| | (2.64)|| (805.5)| | 3.19)| 6.24)| (2.26) | (4:66)|| (77.45)|| (0.57)| (44.54) 3.58)| (2.13)||(17.10
5695 59,3 28708 | 2753 | 7,59 .3 |_1_6§-| 84,3 6,3 124,471 2,84 11821 566 4,01 7.5 0,1 1100,78|| 41,1 3,79 | 522 | 13,21 499.9
5010° (69.45)[ | (7,23) || (455,68)| (3,50) [ (39,94)] (4.28)| (54 3| @22)| (d70)|| (1204)|| (1154 | 218.90] | (432)] (320)| (1.44) |(3:33) (58,18)|| (0.83)[ (10,24) (3,36) [ (1.23)[ | (12.91)
20020 || 163 15335 | 617,5| 281,95| 031 | 020 | 729 | 285 |[146977]| 568 || 10379 || 1020 | 38 [1754 | 0,11 |[71954]| 18,1 | 541 | 64,4 | 1008|2507
50124 (264,11)| | (13,2) (78,31) | (2,13)| (749,86) (1,5) (7.25) | (1,41)] (2,08)|| (26,9) || (2,02)| | (286,71} (2.14)| (11,44) L(O 31) | (3,23)|| (34,15)|| (0,63)| (6,09)| (1,08) | (1,59) |_(4 56)l
1 ——— ———u —— ——— ——— ——=" ———a
R;/faelgndc?a e |1 35 | nr nr nr nr IL_O_5_| nr oo | ] 35 4| o L_50__| nr nr L_13__| nr L_wT_'_l nr nr nr o |! 60 1
"Valor de Alerta|  nr 15 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 100 nr nr nr nr 300
1
v;/ﬂgod:gr’inc‘g{a nr nr nr nr nr nr nr 100 nr nr nr nr 200 nr nr nr nr 500
> ou = ao valor de referéncia L_____J > ou = ao valor de alerta I > ou = ao valor de intervengéo D
"Valores orientadores em solo em amostra total da CETESB (2001) 2CRM Moinho Chiapetta “Moinho Cerro Rico nr = elemento néo referenciado pela CETESB (2001) .

As amostras de um mesmo grupo nessas fi-
guras estdo representadas por um simbolo em
comum, também utilizado na localizacdo de cada
grupo na Figura 6. Os 15 grupos também foram
descritos pelas suas caracteristicas de campo e
analiticas em comum das amostras, como cons-
ta do quadro da Figura 6. Por exemplo, naquele
quadro as feicoes caracteristicas das amostras
0C-22, 24, 25 sao de locais minerados com va-
lores andmalos em Cu e Au em sedimentos de
corrente. Na Figura 6 os locais amostrados com
estas feicOes estao representados pelo corres-
pondente simbolo de quadrado em negrito. Os
dendrogramas com 0s agrupamentos de elemen-
tos correspondentes aos dois tipos de substra-
tos rochosos constam das Figuras 7 e 8.

5.2 - Sedimentos de corrente

Os elementos As-Cd-Cu-Hg-Ni-Pb-Zn foram
avaliados para estudos ambientais, de acordo com
a Resolucao CONAMA (RC) 344/04. Esses ele-
mentos e o Au foram avaliados com fins metalo-
genéticos. Os resultados analiticos em sedimen-
tos de corrente de dreas com granito constam
da Tabela 6 e com andesito da Tabela 7.

5.2.1 - Avaliacdo estatistica de sedimentos
de corrente

Para estabelecer os teores limiares usou-se
a férmula da média mais dois desvios padroes,
embora os testes aplicados raramente indicas-
sem distribuicdao normal ou lognormal perfeita.
Valores outliers, quando presentes, foram des-
considerados nos cdlculos estatisticos. Limiares
de elementos com distribuicao irregular, nao aceita

5.2.2 - Amostras anOmalas

A sintese dos valores anémalos consta da

pelo teste de normalidade, foram considerados
como o maior valor ndo incluido entre os 2,5%
maiores valores (Hawkes et al.,1962). Posterior-
mente, alguns limiares foram reavaliados e os
valores elevados, associados as areas com mi-
neralizacdes, superiores aos novos limiares fo-
ram considerados como andémalos. Os parame-
tros estatisticos dos elementos analisados em
amostras de areas com granitos e andesitos cons-
tam das Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Os resultados analiticos dos 22 elementos
quimicos de 24 amostras de sedimentos de cor-
rente da area granitica e 19 amostras da area
andesitica foram avaliados por andlises de agru-
pamentos (Cluster analysis) de amostras e de
elementos. Os dendrogramas correspondentes
constam das Figuras 4 e 5.
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Figura 9. Seguem abaixo os principais comenta-
rios ambientais sobre os elementos As-Cd-Cu-
Hg-Ni-Pb-Zn — Resolugao CONAMA 344/04 (RC).
O foco nesses elementos deve-se a potencial
toxicidade aos organismos aquaticos e a saude
humana. Também é apresentada a avaliacdo me-
talogenética desses 7 elementos e do Au.

5.2.3 - Comentarios relacionados aos ele-
mentos As-Cd-Zn-Pb-Cu-Hg-Ni-Au

5.2.3.1 - Arsénio Area granitica

Na area granitica foram obtidos teores de
As superiores ao limiar na amostra outlier OC-10
(4 x o limiar) da Mina Valdo Teixeira e nas amos-
tras OC-03, 32 e 34, de possivel anomalia natu-
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Tabela 8 - Pardmetros estatisticos das concentragoes de elementos em sedimentos de corrente de amostras
de area granitica de Lavras do Sul. Fragdo < 125 um. Abertura: Agua-régia. Leitura: ICP-MS.

Elemento | Média DP N Outliers Limiar Range Obs.

Ag(ua/g) 57 38,2 22 | OC-03 =902, OC-10=2149 133 17 - 172 | Valores andbmalos OC-20 =172, OC-32 = 145

Valores anémalos OC-03 =16,2, OC-32=12,7,
0C-34=13,7

As (ug/g) 6,13 383 | 23 OC-10 = 48,1 12 22 - 16,2

0OC-10 = 5518, OC-36 = 140, Populagéo com valores inferiores a 88 ppb mostra
0OC-19 =107, OC-35 = 92 ser bimodal. Valor do limiar inferido.

Ba (ug/g) 104,4 34,7 24 173 55,3 - 208,6 | Valor anomalo OC-20 = 208

Valores anémalos: OC-S-01=0,71, OC-S-10 =

Au(ng/g) | 281 | 253 | 20 35 |47-853

Bi (ug/g) 024 | 0,193 | 23 0C-03=8,51 0,6 0,01-0,71 063, 0C-5-20 = 0,62
Ca (%) 0,13 | 0,095 | 24 0,32 | 0,04 - 0,4 |Valores anémalos OC-02 = 0,40, OC-32=0,32
Cd (ug/g) | 0,032 | 0,012 | 22 | OC-10=0,16,0C-20=0,12 | 0,054 | 0,01-0,06 |Valoranémalo OC-34=0,06.
Ce (ug/g) 66,6 218 24 110 301-1113 D_endrograma associou as amostras OC-15,19,40
ricas em Ce.
Co (ug/g) 49 25 | 24 10 1,8-10,8

Cu (pglg) 10 95 | 22 | 0C-10=306 OC-03 =561 24 | 2,1-3703

Parece ser populacdo bimodal. Valores menores

Fe (%) 13 049 22 | 0c-10=233 0C-34=227 2 0.65-2.09 |aue 1,2% representam area com lixiviagdo doferro
: ’ ’ T i ! ’ de silicatos. Limiar arbitrado em 2% face aos

baixos valores.

0OC-03 =195, OC-20 = 145,
OC-10=112

Mn (ug/g) 286 142 22 0C-20 =807, OC-38=737 572 103 - 581 | Valor anémalo OC-43 = 581

Valores anomalos OC-03 = 1,46, OC-4 = 1,26,

Hg (ng/g) 28 14 21 56 13 - 72 | Valorandémalo OC-35=72

Mo (mg/g) | 0,74 | 035 | 23 0C-10=9,51 125 | 0.29-146 | 5020 21 0 0L 1 a8
Ni (ug/g) 52 37 | 22 | 0c-02=296,0C-34=229 | 126 | 13-154 [valoranomalo 0OC-32=154
P (%) 0,028 | 0,018 | 23 0C-2=017 0,064 | 0,01-0,08 |Valoranémalo 0C-32=0,08
Pbugig) | 175 | 67 | 22 0C-03 =68, OC-10 =57 31 7,9-326 | Valoranémalo OC-20 = 32,6
Rb(ug/g) | 135 | 35 | 24 23 | 71-207
Sb(ug/g) | 031 [ 023 | 23 0C-10=20,08 0,77 [0,053-1,17 | Valor anomalo OC-34=1,17
Sr(uglg) | 248 | 991 | 24 45 73-422
Y (ug/g) 184 | 746 | 24 34 |703-337

Zn (ug/g) 30,6 11,6 22 0C-20=65,7 OC-10=62 56 11,6 - 62 Valor anémalo OC-10 = 62
Os outliers ndo foram incluidos nos célculos estatisticos.

Tabela 9 - Parametros estatisticos das concentragbes de elementos em sedimentos de corrente de drea com
andesito e vulcano-clasticas associadas de Lavras do Sul. Fragdo < 125 um. Abertura: Agua-régia. Leitura: ICP-MS.

Elemento Média DP [N Outliers Limiar Range Obs.
0C-27=3327 a - - =
Ag(ug/g) 90,8 493 |18 00C-25 = 904 189 39- 205 Valores andmalos OC-16 = 205, OC-22 = 202, OC-24 = 146
As (ug/g) 17,5 68 |17 31 5-294
Au (ng/g) 12,5 10,7 (17 %%_237122;;(? 25 1,4 -37,5 | Valor anémalo OC-31 = 320,6ppb no arroio do Jaques
Ba (ug/g) 232,8 67,14 | 19 366 90,0 - 385,4 | Valor anémalo OC-29 = 385,4
Bi (ug/g) 0,37 035 (17 0C-27=45,85 1,07 0,05- 1,54 | Valor anémalo OC-22 = 1,54
Ha's i : 0C-25=5.46 : 051 '
Ca (%) 0,34 0,12 (19 0,58 0,08-0,61 | Valor anémalo OC-12 = 0,61%
Mina Merita @ montante da amostra OC-16. Provavelmente a
Cd (ug/g) 0,07 0,024 | 18 0C-16 =0,22 0,12 0,03-0,13 | amostra tem contribuicdo de material de desmonte de veios
de quartzo.
Ce (ug/g) 66 11 [19 88 49,9-943
Co (ug/g) 17,7 77 |19 33 3,8-363
0C-27 =238 O valor de 65,5ppm da OC-22 esta a jusante da amostra OC-
Cu (ug/g) 32 15,5 |17 00-25 = 119 66 8,75-65,5 |25 com 119 ppm. Provavelmente seja disperséo fisica
proveniente de material de desmonte de veio s de quartzo.
0C-22=3,32% 0OC-24=372% O0OC-25=4,60 OC-26 =
o _ , 3 3
Fe (%) 29 | 085 |19 46 | 1.04-46 | 504 0c27 =396
Hg (ng/g) 53 222 |18 0C-27 = 958 88 18-92 Valores gnomalos OC-17 = t_39 ppb e OC-14 = 91 ppb.
Respectivas drenagens er em fraturas nordeste.
Valores altos em Volta Grande: OC -25 = 1152ppm; OC-22 =
Mn (ug/g) 843 277 |19 1397 322-1393 | 1039ppm; OC-24 = 1012ppm. Passo do Hilario OC-29 =
1393ppm
Mo (mg/g) 0,49 0,27 (19 1,03 0,12-1,13 | Valor anémalo OC-09 = 1,13 ppm
Os 15 valores considerados s&o provenientes de areas
Ni (Hg/g) 26.3 134 |15 53.1 46-612 andesiticas com vulcanosedimentares. Os 4 valores
Ho/g ! ! ! ! ! superiores a 62ppm s&o provenientes s6 de areas com
andesitos e representam uma segunda populacdo
P (%) 0,05 0,02 (19 0,09 0,02-0,09 | Valoranémalo OC-14 =0,09%
0C-16 = 134 O outlier OC-16 & superior ao do produzido pela
Pb (ug/g) 26 7,39 (17 0C-27 = 94 40,7 16,1-445 | contaminagéo do rejeitos da Mina Merita. Valor anémalo OC -
26 = 44,54
Rb (ug/g) 18,4 48 |19 28 11-28,2 Valor anémalo OC-25 = 28,2ppm
Sb (ug/g) 15 09 [18| 0C-26=589 33 0,33-34 | Valor anémalo OC-17 = 3,4
Sr (ug/g) 62 22,8 |19 108 | 16,3-1014
Y (Hg/g) 13,9 4,03 [19 22 |737-2173
Zn (pg/9) 64 17,5 | 19 99 27-104,8 | Valor anémalo OC-16 = 104,8ppm. Mina Merita a montante
Os outliers nao foram incluidos nos calculos.
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Figura 4 - Dendrograma de amostras de sedimentos
de corrente sobre substrato granitico de Lavras do Sul
com os respectivos simbolos por grupo de amostras.

ral, pois fontes antrdpicas sdo desconhecidas a
montante dos locais de amostagem.

O elevado teor de As da amostra OC-10
deve-se a contribuicdo dos sedimentos de cor-
rente por rejeitos da encaixante dos veios da
Mina Valdo Teixeira, reconheciveis pela forte co-
loragcdo rosa dos feldspatos. O rejeito parece
mostrar a dispersdo primaria associada aos vei-
0s, pois dados analiticos de veio piritoso apre-
sentados por Pestana & Formoso (2003) mos-
tram altos teores de Cu e Hg no mesmo, compa-
rativamente aos demais elementos analisados.

Embora o As ndo participe dessa relagao,
seu realce foi observado por Kaul & Rheinheimer
(1974) em diversas amostras de veios e encai-
xantes dessa Mina.

No ambiente secundario o As aparenta ndo
realcar, pois os dados analiticos da amostra OC-
35 ndo mostram teor an6malo, mesmo que esta
se localize a jusante da Mina Cerrito dos Pires,
cuja salbanda argilosa de veio mineralizado é rica
no elemento (amostra OC-5001).

5.2.3.2 - Arsénio Area andesitica

Os dois teores elevados de As na drea com
andesitos sdao das amostras OC-26 e OC-27. O
teor da primeira, associado a concentracéo ele-
vada de Pb, é de provavel origem natural, pois
se desconhece atividades mineiras em sua ba-
cia. O teor da segunda se associa a teores an6-
malos também de Au-Cu-Hg-Pb (Figura 9). Esta
associacdo provém dos desmontes e rejeitos do
moinho da drea minerada do Cerro Rico.

O As nao tem forte correlacdo com outros
elementos da mineralizacao, como Hg-Au-Bi-Ag-
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Figura 5- Dendrograma de amostras de sedimentos
de corrente sobre substrato de andesito e e vulcano-
clasticas associadas de Lavras do Sul com os respec-
tivos simbolos por grupo de amostras.

Cu, e com Pb-Cd-Zn, como indicam os graus de
dissimilaridade 7 e 9 da Figura 8. Isto sugere
qgue os valores an6malos de As se originaram de
evento independente dos associados as princi-
pais mineralizagdes em andesitos.

5.2.3.3 - Cadmio e Zinco Area granitica

O Cd apresentou trés teores superiores ao
limiar, dois dos quais merecem destaque por se-
rem outliers. O primeiro outlier € da amostra OC-
20, a qual tem forte conotacdo antrdépica por
situar-se a jusante dos solos contaminados pe-
los moinhos Chiapetta e Paredao. Diversos ele-
mentos dessa amostra também foram anémalos.

O valorde 1,63 ug/g de Cd no solo da peri-
feria do Moinho Chiapetta (Tabela 5) compara-
do com o valor médio (VM) de 0,03 ug/g de Cd
em solos ndo contaminados (Tabela 2), é 54
vezes superior ao ultimo. Sedimentos de corren-
te a montante do moinho apresentaram valores
de background e a amostra OC-20 teor 4 vezes
superior ao da média de Cd em sedimentos de
corrente & montante (Figura 9). Como ndo hou-
ve coletada de sedimento de corrente entre o
Moinho Chiapetta e a amostra OC-20, presume-
se que a elevada concentracdo nesta uUltima pro-
venha de solos contaminados pelos moinhos. O
segundo teor outlier de Cd é o da amostra OC-
10, situada a jusante da Mina Valdo Teixeira, tam-
bém an6mala em Zn (Figura 10). Esta amostra
tem a influéncia de mineralizacdes (Figura 7) e
€ an6mala em As-Au-Cu-Hg-Pb (Figura 9). A
amostra OC-10 parece ter forte contribuicao de
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Figura 7 - Dendrograma de elementos de sedimentos
de corrente de area granitica de Lavras do Sul.

elementos enriquecidos na encaixante dos veios
e no material de desmonte da mina. A abundan-
cia de K-feldspato nos sedimentos de corrente
atesta a presenca do material de desmonte.

5.2.3.4 - CAdmio e Zinco Area andesitica

Destacaram-se dois teores de Cd an6ma-
los. O mais elevado ocorreu na amostra OC-16,
se associa a valores an6malos também de Pb e
Zn e estd ligada a mineralizacdo de Pb da Mina
Merita. O segundo é da amostra OC-14, anémala
também em Hg e Ni.

Saliente-se que a amostra OC-27, com
contaminacdo antrépica devido ao beneficiamento
de ouro do Moinho Cerro Rico e do desmonte
mineiro a montante, ndo apresentou anomalias
de Cd e Zn (Figuras 11 e 12), embora os de-
mais cinco elementos sejam an6malos.

5.2.3.5 - Chumbo Area granitica

Anomalias de Pb ocorreram nas amostras
0OC-03, de origem natural, OC-10 situada a ju-
sante da Mina Valdo Teixeira e cuja importancia
foi acima comentada, e OC-20, associada a dis-
persdo em solos contaminados junto aos moi-
nhos a montante. A Figura 13 contém o mapa
de distribuicdo dos teores de Pb em sedimentos
de corrente, solos e salbanda argilosa. Sob o
prisma metalogenético, a Figura 6 mostra a in-
dependéncia do Pb com os elementos da associ-
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Figura 8 - Dendrograma de elementos de sedimentos
de corrente de area andesitica de Lavras do Sul

acgao aurifera Cu-Ag-Mo-Au-Sb-As e com o Hg,
geralmente indicador de ambiente epitermal.

5.2.3.6 - Chumbo Area andesitica

Nesta area também se verificou trés resul-
tados an6malos. Um ocorreu na amostra OC-16,
situada na bacia de drenagem da Mina Merita.
Outro na amostra OC-27, coletada na bacia de
drenagem onde se localiza o Moinho Cerro Rico e
a area minerada de suas cabeceiras. A Figura 4
mostra que OC-27 é independente das demais
amostras devido a forte contribuicdo antrépica.
A terceira é a amostra OC-26, a qual mostra
certa relagao com OC-16.

Do ponto de vista metalogenético, a Figura
8 mostra que o Pb é independente do grupo de
elementos da associacdo aurifera Cu-Ag-Bi-Au-
Hg(As-Sb. Dentre estes, o Hg pode representar
deposicao da associacao sob baixa temperatura.
A relacao entre As-Sb e Cu-Ag-Bi-Au-Hg da as-
sociacgdo aurifera é fraca, pois o valor de dissimi-
laridade entre os mesmos é 7.

Estudo litogeoquimico efetuado por Lima
(1985) na regiao de Volta Grande mostra que o
teor de Pb em rochas alteradas por hidroterma-
lismo, sem mineralizagdo sulfetada, € menor que
o de rochas inalteradas, o que sugere remobili-
zacgdo por alteragdo. Ja os teores de Zn, entre
rochas alteradas e inalteradas, permanecem cons-
tantes, sugestivo de que esse elemento nao foi
remobilizado. Isto pode contribuir para o enten-
dimento do processo de formacdo do depdsito
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de Pb da Mina Merita, pois a galena é mais abun-
dante do que a blenda na paragénese.

5.2.3.7 - Cobre Area granitica

Dentre os valores andmalos de Cu nessa area
destaca-se o da amostra OC-03, também an6-
mala nos outros cinco elementos (Figura 9) e
em Bi e Mo (Tabela 6). A amostra OC-03 de
agua superficial também foi andmalo em Pb e Zn
(Figura 18). Outras anomalias de Cu da Tabela
6 correspondem as das amostras OC-01, 32 e 34
situadas préximas ou sobre monzonitos, quart-
zo-monzonitos porfiros, hipersténio diorito-mon-
zodioritos e diques de traquito a latito da porcao
a norte da Facies de Nucleo. O maior valor de Cu
na drea granitica foi o da amostra OC-10, devido
ao material de desmonte da Mina Valdo Teixeira.
A Figura 14 mostra o mapa de distribuicdao dos
teores de Cu em sedimentos de corrente, solos e
salbanda argilosa da area graitica.

5.2.3.8 - Cobre Area andesitica

A amostra OC-25 apresentou teor de Cu
anomalo possivelmente resultante de dispersao
mecanica de material de trincheiras abertas para
delimitar veios mineralizados. Teor anémalo tam-
bém foi constatado na amostra OC-27, coletada
em drenagem na qual houveram atividades mi-
neiras e moinho de beneficiamento.

5.2.3.9 - Mercurio

Os teores de Hg, objeto principal deste re-
latorio, das 43 estacbes de sedimentos de cor-
rente, 12 de solos e uma amostra de salbanda
argilosa constam da Figura 15. A figura eviden-
cia as relagdes de proximidade entre os maiores
teores de Hg em solos e as instalacdes de bene-
ficiamento de ouro, a partir das quais € possivel
inferir a sua dispersao na drenagem.

5.2.3.9.1 - Area granitica

A dispersao do Hg no Arroio das Lavras, ava-
liada em funcao do teor na amostra OC-20 (145
ng/g), a partir dos altos teores nos solos e rejei-
tos contaminados dos moinhos Chiapetta e Pa-
reddo, é discreta devido a sua diluigdo produzida
pelos sedimentos e dguas dessa drenagem. Ou-
tras amostras anémalas nessa area sao a OC-03
(195 ng/g), OC-10 (112 ng/g) e OC-35 (72 ng/
g). Dentre essas, a anomalia da primeira é pro-
vavelmente natural, pois ndo ha fontes antropi-
cas conhecidas a montante. A concentracdo de
Hg na amostra OC-03 é o valor maximo encon-
trado nessa area e coincide com anomalias, dentre

38

outros, de As-Cu-Pb, o que corrobora a conta-
minacdo natural. J& o teor da amostra OC-10
resulta de contaminacao por rejeitos da Mina Valdo
Teixeira, pois a amostra do fildo da mina é rico
em Hg (1.800ng/g) (Pestana & Formoso, 2003).

O valor mais baixo dentre os anémalos ocor-
reu na amostra OC-35 e se relaciona aos rejeitos
do Cerrito dos Pires, naturalmente ricos em Hg,
pois a salbanda argilosa de um dos veios aurife-
ros contém 305 ng/g (Tabela 4). As amostras
com 0s maiores teores de Hg (OC-03 e OC-35)
situam-se na porgdo norte do CILS, em contras-
te com a regido do Bloco do Butid onde ocorrem
0S menores teores. Esta regiao poderia repre-
sentar mineralizacdo de temperatura mais eleva-
da, desfavordvel ao Hg.

Junto as minas Olaria, Santo Expedito, Pi-
tangueiras e Pareddo foi feita amostragem de
solos sobre zona hidrotermalizada e, de acordo
com a Minerar Consultoria e Projetos (1998), 1
ocorre corpo de monzogranito com sericitizacgao,
carbonatacao, feldspatizacao e epidotizacao con-
troladas por fraturas. A mineralizagdo contém duas
paragéneses. Uma de mais baixa temperatura em
fraturas e fissuras com calcopirita, bornita, co-
velina, cuprita, blenda e pirita, e outra dissemi-
nada na matriz, de mais alta temperatura e com-
posta de arsenopirita, pirita, blenda, molibdeni-
ta, magnetita e hematita.

5.2.3.9.2 - Area andesitica

Nao se detectou dispersao do Hg dos solos
vizinhos ao laboratério de beneficiamento da CRM
para as drenagens, pois seu teor na drenagem
foi proximo ao limiar. A drenagem local somente
conteve teor elevado de Cu (119,11 pg/g). Con-
tudo, é notavel a dispersdo de Hg a partir dos
rejeitos do Moinho Cerro Rico localizados nas ca-
beceiras do cérrego préoximo, do solo vizinho ao
moinho e dos detritos finos provenientes da an-
tiga bacia de decantacdo até a amostra OC-27,
a qual continha 958 ng/g. Esses sedimentos an6-
malos em Hg sdo diluidos ao aportarem no Arroio
do Hildrio, mas, na estacdo H2 de Pestana &
Formoso (2003) 10 km a jusante (Figura 2), a
sua concentracdo inferida na fracdo < 125 um é
de 39,8 ng/g. A concentracao inferida foi obtida
pelo recélculo do teor de 71 ng/g na fracdo > 63
Um (Pestana & Formoso, 2003) para a fragdo >
125 ym, como abaixo descrito. O teor de 71 ng/
g em H2 representa a média de seis determina-
cOes feitas no periodo 1992 a 1996. Como a con-
taminacdo proveniente do Moinho Cerro Rico ja
existia naquele periodo, e, supondo que o teor
de 958 ng/g Hg encontrado em 2004 no corrego
seria aproximadamente da mesma grandeza no
passado e uma vez que a fonte de contamina-
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cdo permaneceu atuante, conclui-se que em H2
houve importante diluicdo. A diluicdo seria fun-
cdo do porte da bacia de drenagem, com area
de 820 km? acima da confluéncia do cérrego com
o Arroio do Hilario.

A relacdo de concentracdao de Hg entre a
fragdo granulométrica < 63 umea < 125 ym foi
obtida por cédlculo das médias de fatores de em-
pobrecimento e enriquecimento em ambas as fra-
cOes de pares de amostras aleatoérias de andesi-
tos e granitos (Tabela 10). O mesmo calculo foi
efetuado para os demais elementos cujas médi-
as, para ambos os fatores, constam da Tabela
11. Em geral, verificou-se notavel enriquecimento
dos elementos da tabela na fracao fina e empo-
brecimento na grossa para os elementos, exceto
Au, como mais adiante abordado.

O enriquecimento do Hg na fragao < 63 um
relativamente a fragdo < 125 ym &, na média, de
94,46% (Tabela 10) e 0 empobrecimento da fra-
¢do < 125 ym para a < 63um tem valor médio de
43,90%. Assim, o teor de 71 ng/g na estacao H2
(Pestana & Formoso, 2003) corresponderia, na
fracdo < 125 ym, a um valor inferido de 39,8 ng/
g, calculado a partir do fator de empobrecimen-
to. A concentracdo inferida representaria a dis-
persao do alto teor de Hg na amostra OC-27 no
Arroio do Hiladrio. Este valor € maior que o das
amostras OC-01, 07, 31 e 32, situadas no Arroio
dos Jaques, a montante, cujas concentracbes
variaram entre 13 e 34 ng/g, inferior a média de
53 ng/g. Isso sugere que a contaminacao por Hg
teria contribuicao da amostra OC-27, embora di-
luida pelos sedimentos dos arroios do Hildrio e

dos Jaques. Entretanto, ndo foi considerada a
variavel temporal, jé@ que os dados de Pestana &
Formoso (2003) representam a média das con-
centracdes de Hg entre 1992-1996, quando a
contaminacdo antrdpica por Hg era maior.

5.2.3.10 - Niquel Area granitica

Valores de concentracao de Ni superiores
ao limiar ocorreram nas amostras OC-02 e OC-34
(Tabela 6). Pertencem a duas bacias contiguas
situadas ao norte das minas Cerrito dos Pires e
Dourada, como mostra a Figura 16. Ambas as
amostras também possuem teores elevados de
Ca-Cu-P-Rb-Sr. As suas localizacdes, na porcao
norte da Facies de Nucleo, em associagdo com
concentracoes elevadas de outros elementos
sugerem relagdo com as intrusdes de quartzo
monzonitico, hipersténio diorito-monzodiorito e
diques de traquito a latito assinalados na Figura
2. As caracteristicas comuns das duas amostras
resulta na associacao mostrada no dendrograma
da Figura 4. A presenca de diques de olivina
minete no CILS (Gastal & Lafon, 2006) poderiam
também ser uma das fontes para os valores ele-
vados em Ni.

5.2.3.11 - Niquel Area andesitica

Nessa area ocorrem cinco valores anémalos
que correspondem a 26% das 19 amostras. Isto
reflete a associacao natural desse elemento com
andesitos e o consequente valor elevado do limi-
arde 53,10 pg/g.

Tabela 10 - Valores médios de enriquecimento e empobrecimento das concentracbes de Hg e calculo do
percentual de enriquecimento na fragao < 63um * e de empobrecimento na fragao < 125um ** entre pares

de duplicatas de sedimentos de corrente.

Duplicatas B Duplicatas A

N° Amostra

Enriquecimento (%) Empobrecimento (%)

<63um <125pm

<63um <125pm

OcC-01 38,00 20,00

90,00 47,37

OC-10 211,00 112,00

88,39 46,92

OC-20 259,00 145

78,62 44,02

#0OC-25 61,00 41,00

48,78 32,79

#0OC-27 1178,00 958,00

22,96 18,68

OC-36 88,00 42,00

109,52 52,27

OC-37 45,00 24,00

87,50 46,67

OC-39 50,00 20,00

150,00 60,00

OC-41 71,00 19,00

273,68 73,24

OCc-42 75,00 48,00

56,25 36,00

OC-43 36,00 27,00

33,33 25,00

meédia 192,00 132,36

94,46 43,90

# amostras de area andesitica * em relagdo a fracdo < 125um

Enriquecimento: (teor < 63um — teor < 125um) / (teor < 125um) Empobrecimento: (teor < 63um) - (teor <125um) / (teor < 63um)

** em relacdo a fracdo < 63um
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Tabela 11 - Percentuais de enriquecimento na fragao
< 63 um e de empobrecimento na fragdo < 125 uym
de diversos elementos entre pares de duplicatas de
sedimentos de corrente, conforme nota de rodapé da
Tabela 10.

Ag 89,3 0,7
As 84,3 36,4
Au 203,6 -263,3
Cd 82,5 39,6
Co 89 38,3
Cu 109,8 456
Fe 75,6 355
Hg 94,5 43,9
Mn 86,8 38,6
Ni 95,3 42,9
P 91,8 39,2
Pb 80,3 37
Zn 814 39,4

Estudos litogeoquimicos realizados por Lima
(1985) na regido mostram que rochas com alte-
racdo hidrotermal estdo enriquecidas em Ni. E
possivel que os valores anémalos de 107,1 pg/g
da amostra OC-12, 67,5 yg/g da OC-13 e 73,4
ug/g da OC-14 (Figura 16) reflitam drenagens
encaixadas em rochas cloritizadas. Mesmo as-
sim, seria necessario estudos complementares
para avaliar a origem desses teores. A amostra
OC-14 é a de maior interesse, pois, além de Ni,
também é andmala em Cd-Hg, de origem desco-
nhecida.

5.2.3.12 - Ouro Area granitica

Onze valores de Au superiores ao limiar fo-
ram registrados na area granitica. Um refere-se
a anomalia natural da amostra OC-03. Outro é a
anomalia antropica da amostra OC-20, resultan-
te de solos contaminados pelos residuos de be-
neficiamento do minério nos moinhos Chiapetta e
Pareddo. Seis, associados as amostras OC-04,
10, 19, 35, 36 e 37 localizadas em pequenas
bacias onde se situam antigas minas. Dois relati-
vos as amostras OC-06 e 38, situadas no Arroio
das Lavras e um na amostra OC-32 coletada no
Arroio dos Jaques, a jusante da Mina Severiano.
O valor mais expressivo € o da amostra situada a
jusante da Mina Valdo Teixeira. O mais interes-
sante é o da amostra OC-03, por estar associa-
do a outros elementos anémalos (Figura 9) e
ser de origem natural, pois ndo ha registro de
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atividade mineira na sua bacia de drenagem. A
Figura 17 mostra o mapa de distribuicdo dos
teores de Au.

5.2.3.13 - Ouro Area andesitica

Foram observados cinco valores anémalos,
com destaque para a amostra OC-31, com 320,60
ng/g de Au, situada na barra do Arroio dos Ja-
ques com o Arroio do Hilario, afastada de areas
mineradas. O maior valor (2.760,90 ng/g) ocor-
reu na amostra OC-27, valor este resultante de
contaminagdo antrdpica proveniente do benefi-
ciamento do Moinho Cerro Rico. Valores anéma-
los também ocorreram nas amostras OC-08 e OC-
11, localizadas no Arroio das Lavras, e na amos-
tra OC-22, em afluente deste. Os teores destas
trés amostras refletem contribuicdo antrdpica
proveniente das areas com desmonte mineiro da
regido de Volta Grande, como assinala a Figura 2.

Os resultados de Au em onze amostras du-
plicatas, analisadas nas fragdes < 125 pym e <
63um (Tabela 12) mostraram que ndo ha clara
relacdo entre a granulometria da amostra e teor
de Au. Entretanto, destacam-se as amostras OC-
10 e OC-27, cujos teores na fragao < 125 uym
sao possivelmente produzidos pelo rejeito da Mina
Valdo Teixeira e do Moinho Cerro Rico, respecti-
vamente. As amostras OC-36 e OC-42 sdo ricas
na fracdo < 63 uym, possivelmente devido a cole-
ta de pepitas maiores por garimpeiros durante o
bateamento, pois sdo drenagens muito trabalha-
das. A dgua da drenagem da amostra OC-36, por
ocasiao da amostragem, era turva, apesar da
auséncia de chuvas no periodo, em contraste
com as demais amostras coletadas no mesmo
dia, o que sugere possivel atividade garimpeira a
montante. Como relataram garimpeiros que tra-
balharam no atual Projeto, a drenagem da amos-
tra OC-42 foi muito garimpada no passado e de-
nominada de Sanga Mata Fome, por sempre for-
necer algum ouro usado pelos garimpeiros na troca
por alimentos.

5.2.4 - Valores limiares relacionados a Re-
solucao CONAMA 344-04

A Tabela 13 sintetiza os limiares dos ele-
mentos em sedimentos de corrente relativos aos
niveis 1 e 2 da Resolucdo CONAMA 344-04 (RC)
que trata de material a ser dragado. Na area de
granitos somente o As tem limiar maior que o
valor do nivel 1. Na area com andesitos, os limi-
ares de Cu-Pb sdo superiores ao nivel 1, en-
quanto os de As-Ni ultrapassaram o nivel 2. As-
sim, comparativamente aos niveis da RC, pode-
se afirmar que o background da area granitica é
naturalmente elevado em As e o da andesitica
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em As-Cu-Ni-Pb. Assim, no caso de dragagem e
disposicao desses sedimentos em locais cujas
concentragdes de base sejam inferiores a con-
taminagdo natural, seriam necessarios cuidados
especiais e ensaios toxicolégicos dos sedimen-
tos, em particular devido a concentracgdo de As,
o qual ocorre em teores superiores ao nivel 2 da
RC, em 4,16% das amostras da area granitica e
em 63,15% da da drea andesitica (Tabela 14).

5.2.5 - Avaliagado consolidada metalogené-
tica e ambiental

No mapa de valores superiores aos limiares
(Figura 9) estdo destacados os resultados an6-
malos de Au e de 7 elementos da RC. Nos grani-
tos destacaram-se as amostras OC-03, 10, 20 e
35, todas com concentracdo de Hg superior ao
limiar. A OC-03 conteve teores acima do nivel 1
da RC em As-Cu-Hg-Pb, superiores aos limiares
de As-Au-Cu-Hg-Pb e andmalos em Ag-Bi-Fe e
Mo (Tabela 6) embora estes elementos nao cons-
tem da Figura 9. Esta amostra parece nao ter
contribuigGes de rejeitos mineiros, pois esta afas-
tada de areas mineradas ao sul e pelo teor de Au
ndo ser elevado como nas areas com rejeitos
mineiros conhecidos. Além disso, por posicionar-
se ao lado da amostra OC-10, mineralizada, no
dendrograma da Figura 4, parece estar relacio-
nada com as mineralizagdes da area granitica. O
seu valor anémalo em Fe pode refletir a presen-
ca de magnetita, ilmenita e hematita mostrado
na amostra ES-475 de concentrado de minerais
detriticos (Porcher et al., 2000), coletada a mon-
tante de OC-03. Saliente-se que a concentra-
cdo de Hg (195 ng/g) da ultima representa o
valor maximo em sedimentos da area granitica e
inclusive supera o da amostra OC-20, com con-
taminagdo antropica. Todas essas observacoes
corroboram a existéncia de anomalia natural pro-
ximo da amostra OC-03, o que merece detalha-
mento amostral.

O conteldo de Hg da amostra OC-10 é de
112 ng/g, o de Pb é superior ao nivel 1 da RC e
os de As e Cu superiores ao nivel 2 (Figura 9).
As concentragdes de As-Au-Cd-Cu sdo no mini-
mo superiores ao dobro dos respectivos limiares
0 que justifica a sua posicao isolada no dendro-
grama da Figura 4. As concentracdes de Ag-
Sb, nao discutidos aqui, mas que integram o grupo
de 22 elementos dos dendrogramas, também sdo
superiores aos respectivos limiares (Tabela 6).
As elevadas concentracdes resultam de conta-
minacgao por rejeitos da Mina Valdo Teixeira, mas
sem contribuicdo de Hg de amalgamacao de ou-
tras areas, como na amostra OC-20. Nesta, re-
gistrou-se concentracdo andmala de Au-Cd-Hg-
Pb-Zn, além da Ag-Ba-Bi-Mn ndo discutidos aqui
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mas que participam dos dendrogramas. Sao ele-
mentos associados ao minério moido no Moinho
Chiapetta, com concentracdes de Cd-Hg-Pb-Zn
superiores as amostras a montante e que apre-
sentam valores de background, exceto o Au. Isto
indica que a contaminacdo da OC-20 provém dos
solos no entorno do Moinho Chiapetta e prova-
velmente dos solos do entorno do Moinho Pare-
ddo ndo amostrados. A Unica excecdo do grupo
de amostras com valores de background, a mon-
tante da OC-20, é a concentracdo anomala de
Hg da amostra OC-35, em cuja bacia de drena-
gem localiza-se a Mina Cerrito dos Pires.

Nos andesitos detectou-se valores anéma-
los nas amostras OC-14, 16, 26, 27 e 31. A pri-
meira é anémala em Cd-Hg-Ni (Figura 9) ele-
mentos estes que, no dendrograma da Figura 8,
estao afastados e, assim, nao pertencem ao
mesmo grupo. Nesta amostra e nas vizinhas (OC-
12,13 e 17) a anomalia de Ni possivelmente re-
sulta de sua concentracao residual por altera-
cao superficial de rocha regional, como interpre-
tado por Lima (1985).

A associacdo Cd-Pb-Zn da amostra OC-16,
bem clara na Figura 9, reflete a influéncia da
mineralizacao de chumbo da Mina Merita e rejei-
tos associados. Embora a mina contenha galena
argentifera (Minerar,1998) os teores de prata da
amostra ndo sdo apreciaveis e, portanto, ndo se
correlaciona com Cd-Pb-Zn no dendrograma.

A amostra OC-26, de drenagem cuja cabe-
ceira é vizinha a da amostra OC-16 que drena a
Mina Merita, € an6mala em As e Pb. Seu alto
teor em Pb pode refletir a influéncia da minerali-
zacdo associada a essa mina ou da sua encai-
xante vulcanocldstica. Ja o seu teor em As su-
gere outro evento, pois o elemento ndo participa
da paragénese da Mina Merita e, na Figura 8, se
associa apenas ao Sb. Assim, o As apresenta
certa independéncia dos elementos da Mina Me-
rita e fraca correlacdo com os das mineraliza-
cOes auriferas. Os elevados teores em As-Au-
Cu-Hg-Pb da amostra OC-27 resultam da conta-
minagao pelo Moinho Cerro Rico e rejeitos minei-
ros a montante. As-Cu-Hg-Pb ocorrem em teo-
res superiores ao nivel 2 da RC 344/04.

Por fim, o teor andmalo de Au na amostra
OC-31 pode ser devido a movimentacdo dos se-
dimentos do leito do Arroio dos Jaques por ga-
rimpagem recente, segundo informagao verbal do
gedlogo José L. Reischl.

5.2.6 - Classificacao dos tipos de concentra-
¢c6es anOmalas quanto a origem

A sintese dos 28 resultados superiores aos
respectivos limiares da Figura 9 e referentes as
amostras de sedimentos de corrente das areas



Auriferas de Lavras do Sul

ineragbes

pico e outros Elementos em Drenagens Associadas as M

jo Antrd,

uri

Merc

60'€9 8v'8z 69'vS 9.'C 20'se j7A°14 S0'0 68l %4 /2'6¥L | 0026l 99'C 0'0LL 18'LL G6'GZL 600 €20 18'¢ ZL'vez | L0°LST | 80'Le 60667 ! ! elpan
0L'92 1021 0Z'6S 9l'0 0L'6l S8'61 ¥0'0 oL's 0s'0 0020 00'9¢ 29l 1z's 00 ol'es ¥0'0 0z'o 6L'0 00'6€2 0€'9 002 0025 | eveslz | 2L9¥8S9 £7-00
09'6% 1z'9e 05'6¢ 0s'0 oL've 85'LC ¥0'0 06'v sl 00'0L¥ 00'GL e SETL 0L'L 06'6€L S0°0 €L'o 220 05'00Z | 06'GZL 09'cl 00'68L | ozevee | £252859 2y-00
0€'9e z6'€T 09'zy €20 00'ce 8L'€T ¥0'0 09'v 180 00'98¢ 00'bL 86'L 44 08'9 00'50L €0'0 Lo €20 ov'sLL 0€'0z 00°'LL 00'vL | 85022Z | 2L188S9 L¥-00
0L'6e vL'Le 06'6€ ferAll] 09'ze €L'92 ¥0'0 oz'el L' 00'8eY 00'0S 99'L 62'8 09's 0€'66 900 8L'o 22'0 06'702 06'€C 0€'s 00'L9 | LoegiZ | 2988859 6€-00
02'95 €l'oe 00'zy L€0 0z'.2 zv'or ¥0'0 0z'6 18'0 00'629 00's¥ €€'C LL'6 0L'6 oL'ielL S0'0 €10 82’0 0,222 oL'er 06'8 00'vL 6110CC | ¥6.98599 ££-00
0v'69 68'ce 0509 9€'0 0L'ze 6€'8L ¥0'0 09's 05z 00'0¥¥ 00's8 o'z £7'0Z ov'9 08'evl oL'o AN 70 0€'8ZL | 00'6L6L | 08'LL 00'€9¥ | 8€602Z | 28V.859 9€-00
06'26 er'sl 0L'68 [£5%4 09'te r'v6 600 0z's6l ¥8'0 00°2£ZL | 00°8ZLL sy'y £6'66C 0g'sz 09'L6 Lo zv'o v.'Ge | 06°Cyy | 0L'20€ 0€'2S | 00°€99Z | ¥€S0€Z | £0€6859 £2-00
0z'LL 69'Lz | 0S'ziL 60'C 0z've 16'92 800 08'62 9’0o 00°Z80L | 00°L9 9’y ov'vel ol'ez 08'8L oL'o 70 sv'e 05'60€ 0L'6 09'le 00'8€Z | L€20€T | 6185859 §2-00
09'8L 90'92 08'v¥ £¥'0 00'€e S6'0% 80'0 oe's ¥0'L 00'G€0L | 00'652 8z'c ze'ce 0s'oL ov'zel €L’ €20 €.'0 08'6£C 0028 0s'0t 0o0‘oez | 88ovez | 60,9859 02-00
ov'zLL | S0'6S 0€'2Z cl'ee oL'ie 26'G6 S0'0 oL'se 892l 00'6€8 | 00°LiZ L'e 6v'v€9 00'GH 08'sLe L€0 610 S6'0 0€'69L | o0L'8ze 0L'kL | 00°20€L | ¥¥08ZZ | 0Z0¥859 0L-00
00'SS L'ze 09'ey 650 00'9L sl'6e S0'0 o8'cl 6L'0 00'v¥6 00'8e L' 6v7'95 0s'€l 09'loL 90'0 12'0 20'b 00'c6l ov'o9z oz'sL 00'6el | zGesee | 85L¥659 10-00
wrlgg> wrgg> wrlgg> wrgg> wrlgg> wrgg> wrlgg> wrlgg> wrgg> wriggs> ﬂummvv wrgg> wrgg> wrlgg> wrgg> wrlgg> wrlgg> wrlgg> wrlgg> wrlgg> wrlgg> wrgg> TILN N LN ensowy
(6/6r)uz | (B/6r)A | (6/6ris [ (B/6r)as | (6/6ri)ay | (B/6r)ad | (%)d | (B/6r)N | (B/6r)ow | (6/6r)upy By (%)o4 | (B/6rng [ (B/6r)o | (6/6r)aD | (6/6r)pD | (%)ed | (B/6ring | (6/6ri)eg | (6/6uny [ (B/6r)sy | (B/6u)by
vi'oy 80'GL 98'9¢ sv'e 6v'vlL 0€'0e ¥0'0 g€’ €5'1 28'805 | 9e'zel 98'L zr'99 i44°] 0Z'65 90'0 AN z6'Y sz'evl | 88'z8s 80'GlL 16'629 / / eIpsN
oe'sl 99'04 oz'zy L0 ov'el oL'vL 200 09's Ge'o 00'L8S 0022 0z'L L1L'€ 09's 00'2e €0'0 vi'o €L'o 06291 00'9 0€'s 00'Ly | eveslz | 2L9¥8S9 £7-00
0s'€e 16'91 0g'LL 0€'0 0L'bL 6.2l 200 oL’z 8e'l 00'zze 0o0'st L 68y 06'¢ 09'9s 200 900 €L'o 0828 0g'sL oL'9 0009 | ozevez | €2528S9 2¥-00
09'bL €0°L 00'9L Lo 0L'6 9z’ 100 og'l 62'0 00'v2L 0064 990 454 00 ol'oe 200 ¥0'0 200 0€'sS 05'9 0s'e 00'€z | 850zzT | 2118859 L#-00
06'02 0L'GL 09'te 8L'0 00'zL €Ll zo0'o 0s'L £V'0 00'052 00'02 68'0 Ty oz'e 0L'vS €00 oL'o 10 0€'90L 0L'v€ 00'e 00'sy | Loesiz | 2988859 6€-00
09'se L'yl oL'zL 120 0S'LL 8z'LL 200 0L'e 8v'0 00'sez 00'vZ €0'} 1g'e 08'c 0,65 €00 900 sL'o og's8 ov'e9 00'v 00'95 6L10cC | ¥6198599 ££-00
00'ze L6'sl 05'62 AN oL'el 8.'0e 200 ov'z oe't 00'202 oo'zy 26'0 ¥9'9 08'z 05'69 €0'0 800 9l'0 08'voL | 08'ovL [o[584 00'06 | 8€602Z | 28¥/859 9¢-00
0€'9L 9504 oL'LL [£5%4 0L'SL 2576 200 0€'sL 880 00'G9LL | 00'856 96'c €2'8€T 0z'ze 0z'8s 600 8c'0 G8'Gy | 0S'6LE | 06'09/Z | 09'0S | 00°/ZEE | VESOEZ | €0€6859 1£2-00
09'€L or'el | or'LoL 09 0z'se 98'62 800 0g'se o' 00ZSkL | 00'LY 09'v LL6LL 0622 olL'ss S0'0 Sv'0 'S 0.'952 00°LL og'ee 00'v06 | L€2Z0ET | 6185859 §2-00
02's9 r'6L 0z'6e 9€'0 ov'st 69'2e 900 09's L0'} 00°208 | o0'svL 68°L LL'9L 06'L 00'l8 zi'o 1z'o 29'0 09'802 06'L¥ 06'6 0021 | 880¥2Z | 60,9859 02-00
00'29 v.'se 08'zL 80'02 0z'ol 6€'LG zo0'o oo'el 166 00'GSY 00ChL €€'C 12'90€ 0L'2 06'004 9l'o 600 €9'0 0918 0zZ'8LSS oL'sy | 00'6vie | ¥¥08ZZ | 020¥8S9 0L-00
00'ze 89'cl og'le 70 oL'ol 702 S0'0 ov'L 89'0 00'v0¥ 00'0Z ¥8'L L'sz 08's 00'€s ¥0'0 €2'0 L2'0 06'c0L 002 08’z 0029 | zsesze | 8SLves9 10-00
wrlgzy> | wrdgzy> | wrgzy> | wrgzl> | wrgzl> | wrgzy> | wrgzy> | wrgzys> | (wrgzy> | wrdgzy> :Mm\mmwc—vv wrgzl> | wrgzy> | wrgzy> | wrgzy> | wrgzy> | wrgzy> :Mm\mmwz_vv wrigzy> | wrgzl> | wrgzy> | wrgzy> TILN N LA elisowy
(6/6ri)uz | (6/6)A | (B/6ri)s | (B/6r)as | (B/6r)ay | (B/6rad | (%)d | (B/6MIN | (B/6rf)op | (B/Bri)u 6 (%)24 | (B/Bring | (B/6rf)o0 | (B/6r)a0 | (B/6M)pD | (%)ed 9 (6/6rijeq | (B/6u)ny [ (B/6r)sy | (6/6u)by N

"SW-dDI :einya7 “eibgl-enby :einpaqy "wrigg > o wriszT > seg5eiy seu 93us.1103 9p SoJUBWIPaS ap sejedldnp ap saled ap sodnyjeue sopexnsay - ZT e/aqel

46



Mercurio Antrépico e outros Elementos em Drenagens Associadas as Mineragbes Auriferas de Lavras do Sul

Tabela 13 - Posicionamento dos limiares dos elementos quimicos da RC 344/04 em relagdo aos respectivos
niveis 1 (limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeito adverso a biota) e 2 (limiar acima do qual

prevé-se provavel efeito adverso a biota)

Limiar

Granitos

Andesitos

Cd | Cu

Hg

Ni | Pb | Zn Cd Cu Hg | Ni | Pb | Zn

inferior ao nivel 1 X

X

X

superior ao nivel 1 e inferior ao nivel 2

superior ao nivel 2

Tabela 14 - Numeros e percentuais de amostras com concentragdo de elementos comparados aos respectivos
niveis 1 e 2 da RC 344/04 e aos limiares com seus % entre paréntesis.

Litologia Granitos - 24 amostras de sedimentos de corrente Andesitos - 19 amostras de sedimentos de corrente
Elementos As Cd Cu Hg Ni Pb Zn As Cd Cu Hg Ni Pb Zn
N° < nivel 1 15 24 21 23 22 22 24 1 19 1 18 4 15 19
% < nivel 1 (62,5) | (100) | (87,5) | (95,83) | (91,66) | (91,66) | (100) | (5,26) | (100) | (57,89) | (94,73) | (21,05) | (78,94) | (100)

N°> nivel T'e < 8 0 2 1 2 2 0 6 0 7 0 ) 2 0

nivel 2

% >:i'\7;|21 €= (33,33) (0) (8,33) | (4,16) | (8,33) | (8,33) 0) (31,57) (0) (36,84) 0) (47,36) | (10,52) (0)
N° > nivel 2 1 0 1 0 0 0 0 12 0 1 1 6 2 0
% > nivel 2 (4,16) (0) (4,16) 0) (0) (0) 0) (63,15) (0) (5,26) | (5,26) | (31,57) | (10,52) 0)

total percentual 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
N° > limiar 4 2 5 4 4 3 2 2 2 2 3 5 3 1
% > limiar (16,66) | (8,33) | (20,83) | (16,66) | (16,66) | (12,5) | (8,33) | (8,33) [ (8,33) | (8,33) | (12,5) | (20,83) | (12,5) | (4,16)

granitica e andesitica mostrou que concentra-
cOes elevadas de elementos resultam de (1) pro-
cessos naturais que resultaram na formacao de
halos de dispersdo a partir das mineralizacoes,
(2) contaminacdo alimentada por rejeitos de des-
montes mineiros, (3) contaminagao a partir dos
moinhos de beneficiamento de minério e (4) con-
centracbes mistas. As principais concentracdes
desses quatro grupos sao a seguir discutidas.

5.2.6.1 - Concentragoes naturais

Concentragbes andémalas naturais se des-
tacam em duas amostras, isto €, na OC-03, co-
letada na area granitica, e na OC-26, na andesi-
tica.

A amostra OC-03, situada ao lado da OC-10
no dendrograma da Figura 4, se classifica como
de concentracao natural de elementos prova-
velmente ligados a mineralizacdo, pois é andmala
em Au-Cu-Hg-Pb. Anomalias de outros elemen-
tos (Ag-Bi-Fe-Mo) na amostra, nao foram avali-
ados nesta discussdo. A auséncia de atividade
mineira conhecida na sua bacia e a discreta ano-
malia de Au (40,70 ng/g), quando comparada com
teores mais elevados das areas com rejeitos mi-
neiros, corroboram a sua classificacdao. Os teo-
res andmalos de Cu-Bi da amostra de sedimento
de corrente OC-01 (Tabela 6) situada a jusan-
te, de Pb-Zn da OC-03 e de Pb da OC-07, ambas
de agua superficial (Figura 18), provavelmente
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resultam de dispersdo a partir da mesma fonte
de elementos anémalos da OC-03.

Como ndo ha indicios de atividade antrdpica
conhecida na bacia da amostra OC-26, suas con-
centracdes an6malas de As e Pb sdo de provavel
origem natural. Essa amostra apresentou con-
centracdo de As superior ao nivel 2 da RC e de
Pb superior ao nivel 1. O Sb, também andémalo na
amostra ndo foi avaliado nessa discussao.

A anomalia de Pb da amostra OC-26, pela
sua proximidade com a Mina Merita e com a amos-
tra OC-16 no dendrograma da Figura 5, locali-
zada na bacia onde se situa a mina, parece re-
sultar da mineralizacdo. Contudo, a ligacao en-
tre ambas as amostras ndo € conspicua, pois
sua dissimilaridade é de 7, em contraste com a
dissimilaridade média de 5 entre as demais amos-
tras e a auséncia de anomalia de As na OC-16
contribui para tanto. Ademais, a Tabela 7 e a
Figura 9 mostram que As e Sb sdo andmalos na
amostra OC-26 e estao ausentes na OC-16. No
dendrograma da Figura 8, As e Sb ndo possuem
forte ligagcdo com a associacao Pb-Cd-Zn, mas
fraca com Cu-Ag-Bi-Au-Hg. Isso sugere que a
mineralizacdo de Pb da Mina Merita tem pouca
participacao de As-Sb e que estes podem estar
associados com mineralizagdo aurifera.

As demais amostras (0OC-01, 09, 12, 14,17,
33 e 34) também possuem concentragdes ano-
malas naturais. Destas, merecem destaque as
duas ultimas por se situarem na mesma drena-
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gem, com rochas acidas a montante, basicas a
jusante e discretos valores anémalos de As-Cd-
Cu-Ni. No comentario anterior sobre Ni hd mais
informacoes sobre a amostra OC-34.

5.2.6.2 - Concentragdes geradas por rejei-
tos dos desmontes mineiros

Na amostra OC-10, de drenagem da area da
Mina Valdo Teixeira, os elementos anémalos pro-
venientes dos rejeitos dos desmontes mineiros
foram As-Au-Cd-Cu-Hg-Ni-Pb-Zn. As concentra-
coes de As-Cu foram superiores ao nivel 2 da
RC/344/04 e de Pb superior ao nivel 1. Embora
anoémalos, Ag-Bi-Fe-Mo-Sb ndo foram avaliados
nesta discussdo. Os teores andmalos de Cd-Pb-
Zn da amostra OC-16, de drenagem da area da
Mina Merita, provavelmente resultam de ativida-
des mineiras pretéritas.

Na amostra OC-35, de drenagem da area da
Mina Cerrito dos Pires, as anomalias sao de Au-
Hg, os quais também apresentaram as maiores
concentracdes na amostras da salbanda argilosa
do veio mineralizado desta mina (Tabela 4).

Os solos no entorno das instalacdes de be-
neficiamento de minério da CRM, regido de Volta
Grande, estdao contaminados com As-Au-Cd-Cu-
Hg (Tabela 5) e também com Ag, Bi, Mo e Sb
nao avaliados na presente discussao. Para avali-
ar a dispersao destes elementos a partir dos so-
los da area da CRM para a drenagem proxima,
coletou-se as amostras de sedimentos de cor-
rente OC-25 e OC-22. O Hg foi empregado como
referéncia da dispersdo por apresentar a maior
taxa de contaminacdo nos solos, como registra
a amostra OC-5007 (Tabela 5). Considerando
gue os teores de Hg em ambas as amostras sao
de background, conclui-se que ndo houve dis-
persdo dos solos para a drenagem proxima e que
as anomalias de Ag-Au-Bi-Cu-Rb das mesmas
provém de areas de desmontes mineiros das ca-
beceiras das drenagens (Figura 2).

5.2.6.3 - Concentracodes originadas por be-
neficiamento de minério nos moinhos

A amostra OC-20, situada a jusante dos
moinhos Chiapetta e Pareddo, € andmala em Au-
Cd-Hg-Pb-Zn, presentes também nos solos vizi-
nhos ao moinho. As anomalias de Ag-Ba-Bi-Mn
desta amostra ndo foram avaliados. Os elemen-
tos an6malos da amostra ndo resultam de areas
mineralizadas como na amostra OC-10, relacio-
nada a Mina Valdo Teixeira, o que afasta ambas
no dendrograma da Figura 4. Também n&o pro-
vém de areas a montante, pois os teores dos
elementos analisados em amostras de sedimen-
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tos de corrente dessas areas sdo de background.
Conclui-se, assim, que os elementos anémalos
da amostra OC-20 originaram-se por dispersao a
partir dos moinhos.

A dispersdo de Cd, Zn, Pb, Cu e Hg é clara
nas Figuras 11-12-13-14-15, respectivamen-
te. A amostra OC-20 se classifica como mistura
da contaminacédo pelo minério moido e Hg meta-
lico do beneficiamento nos moinhos Chiapetta e
Paredao.

A especiacdo para mercurio em amostra total
(Pestana et al., 2000) em 13 amostras de sedi-
mentos de canal, das margens e overbanks dos
arroios das Lavras e dos Jaques mostrou que o
elemento ocorre na forma elementar, sulfetado e
residual. A forma dominante é de mercurio ele-
mentar Hg?, em média 55% das especiacdes pre-
sentes e relativamente estaveis sob as condi-
cOes de Eh e pH reinantes. Mercurio sulfetado
ocorre em 30%, em amostras mais localizadas, e
foi detectada na amostra L3 de Pestana et
al.,(2000) de sedimentos de overbanks do Arroio
das Lavras, regiao da Volta Grande, a 15 cm, 35
c¢cm e 150 cm de profundidade, com substrato
rochoso da Formacéo Hilario. Nas amostras L1 e
L2, situadas junto a Lavras do Sul e a montante
de L3, ndao continham a forma sulfetada. Isso
sugere que a forma sulfetada é mais freqliente
sobre os andesitos. Contudo, as amostras OC-
08, 11 e 23, esta logo a montante de L3, mos-
traram caracteristicas mistas resultantes da in-
fluéncia de granitos a montante, ou pela inde-
pendéncia dessas amostras (Figura 5).

5.2.6.4 - Concentracgoes de origem antrépica
mista

As amostras C1H channel e C1H-pond cole-
tadas por Pestana et al. (2000) em tributario do
Arroio do Hilario, respectivamente a montante
do Moinho Cerro Rico e nos sedimentos de fundo
da represa na drenagem proxima ao moinho, mos-
traram 55% de mercurio sulfetado na primeira e
83% de mercurio elementar na segunda. Deduz-
se, assim, que a maior contribuicao da forma sul-
fetada provém de areas com mineralizagdo e des-
montes mineiros das cabeceiras da drenagem na
regido da Mina Cerro Rico (Figura 2) e que a
forma elementar provém da amalgamacdo no
Moinho Cerro Rico. Isto permite concluir que o
teor anémalo de merclrio da amostra OC-27,
coletada a jusante das C1H (channel e pond),
resulta de Hg do Moinho Cerro Rico. Os demais
elementos anémalos na amostra OC-27 sdo As-
Au-Cu-Pb e As-Cu-Hg-Pb ocorrem em teores su-
periores aos do nivel 2 da RC. As anomalias de
Ag-Bi da amostra nao foram avaliados.
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5.2.7 - Conclusoes sobre sedimentos de cor-
rente

1. Os valores anomalos resultam de fontes
diversas, quer sejam naturais, de desmontes mi-
neiros, de beneficiamento e de origem mista. As
dispersdes contaminantes sao discretas, exceto
a de Hg da amostra OC-27 (958ng/g) até a barra
com o Arroio do Hilario.

2. Em relacdo a Resolucdo CONAMA 344-04
(RC), o background da area granitica é natural-
mente elevado em As e o da andesitica em As-
Cu-Ni-Pb. No caso de disposicdo desses sedi-
mentos em locais com concentracdes inferiores
a da contaminacdo natural na regido, € indis-
pensavel a aplicacdo de cuidados especiais no
manuseio e disposicao destes sedimentos e acon-
selha-se a realizagdo de ensaios toxicoldgicos
nos mesmos antes da sua transferéncia para ou-
tros locais. O As em particular € o que ocorre na
maior percentagem de amostras com concentra-
cOes superiores ao nivel 2 da RC, tanto na area
granitica (4,16%) como na andesitica (63,15%).

3. As amostras com as mais elevadas pro-
porcoes de Hg foram a OC-03 (195ng/g), OC-10
(112 ng/g), OC-20 (145 ng/g), OC-27 acima co-
mentada, e em Pb a amostra OC-16 (194 ug/qg).
Nas duas primeiras os teores de Hg sao naturais,
ao passo que nas amostras OC-20 e OC-27 pro-
vém do beneficiamento e/ou rejeitos de minério
de sitios a montante. Na OC-16 o teor de Pb
estd associado a mineralizacdo da Mina Merita.

4. As anomalias naturais de As-Au-Cu-Hg-
Pb da amostra OC-03 merece detalhamento com
objetivo metalogenético.

5. Os dendrogramas de elementos quimicos
de amostras da area de granitos e andesitos
mostraram que o Pb nao se correlaciona com
Cu-Ag-Au, o que sugere processo metalogenéti-
co distinto.

5.3 - Aguas Superficiais

Os elementos quimicos analisados em amos-
tras de aguas superficiais constam do item Ana-
lises, capitulo Materiais e Métodos. Dentre os 25
cations analisados por ICP-MS, 14 ocorreram em
excessivo numero de teores inferiores ou iguais
aos respectivos limites de deteccao. Dentre os 7
anions analisados, 3 tiveram resultados despre-
zados. Isso revela que os métodos analiticos de
cations e dnions empregados neste tipo de tra-
balho devem ser aprimorados quanto aos limites
inferiores de deteccao.

Dentre os cations e dnions anémalos que
constam do mapa da Figura 18, somente Pb*?-
Zn*2-50,=-NO,-F- foram considerados na inter-
pretacdo, devido a sua importdncia metalogené-
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tica e/ou ambiental. Por outro lado, Cu-Hg, ape-
sar de ocorrerem nas aguas em concentracoes
abaixo dos limites de deteccao de 0,01 mg/L e
0,0002 mg/L, respectivamente, serao discutidos
apenas sob o prisma metalogenético devido as
suas concentracdes em sedimentos de corrente.
Os 24 resultados analiticos de aguas superficiais
da area granitica constam da Tabela 15 e os 19
de andesitico da Tabela 16.

5.3.1 - Avaliacao estatistica

Os parametros estatisticos das Tabelas 17
e 18 foram escolhidos inicialmente para avalia-
cdo visual de histogramas de distribuicao dos ele-
mentos. A seguir aplicou-se testes de normali-
dade e lognormalidade dos teores e 0s resulta-
dos adicionados as tabelas mencionadas. Em ra-
ros casos os testes indicaram clara distribuicao
normal ou lognormal.

Os valores de limiares foram obtidos medi-
ante a soma da média mais dois desvios padroes.
Os limiares de elementos com distribuicdes nao
aceitas pelos testes de normalidade ou lognor-
malidade foram inicialmente obtidos pela soma
da média com dois desvios padrdes, com reava-
liacao posterior a partir da distribuicao de teores
em campo. Estes ajustes foram necessarios de-
vido ao reduzido nimero de amostras das popu-
lagdes avaliadas.

Valores outliers foram desconsiderados nos
calculos estatisticos. Valores hidrogeoquimicos de
Pb*2 e NO,” menores do que os respectivos limi-
tes inferiores de deteccao foram considerados
nos calculos e a eles atribuidos valores situados
entre um décimo até oito décimos menores que
o limite de deteccao e o percentual de observa-
cdes acompanhando a cauda de uma curva nor-
mal de distribuicdo.

5.3.2 - Resultados: amostras com valores
anomalos ou elevados

5.3.2.1 - Area granitica

Anomalias hidrogeoquimicas naturais na area
granitica foram reconhecidas nas amostras OC-
03, 06, 07, 10, 21, 34 37 e OC-41, cuja localiza-
cdo consta da Figura 2. A primeira possui valo-
res outliers de Pb e Zn, em consonancia com
anomalias de diversos elementos de sedimentos
de corrente dessa estacdo de amostragem. E
provavel que as diversas anomalias dessa esta-
cdo resultem dos diques e da falha SE-NW das
imediacoes (Figura 2).

A amostra OC-06 apresentou anomalias de
Pb*? e Zn*?, mas, apesar da antiga Mina Mato
Feio a montante da margem esquerda do Arroio
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Mercurio Antrépico e outros Elementos em Drenagens

Tabela 17 - Parametros estatisticos das concentragcdes
de Lavras do Sul

Associadas as Mineragbes Auriferas de Lavras do Sul

de elementos em aguas superficiais de area granitica

Elemento Média DP N Outliers Limiar Range Obs.
Al(mg/L) 0,21 0,085 |24 0,38 01 - 0,4
Ba(mg/L) 0,024 | 0,00766 | 24 0,039 | 0,012 - 0,042 | Valores anémalos OC-18 = 0,042 OC-20 = 0,040
Ca (mg/L) 2,17 0,8036 |24 3,8 1,00 - 3,81 Valor anémalo OC-20 = 3,81
Fe(mg/L) 0,202 01244 | 24 035 | 0104 - 0,332 Elgeg:ﬁmﬁ:gsm distribuicdo lognormal.Foram trabalhados os dados
Mg (mg/L) 0,808 1549 |24 1,94 0,36 - 1,73 EIemgnt_o com distribuigéo lognormal.Foram trabalhados os dados
logaritmicos
Mn (mg/L) | 0,00634 | 0,00444 |23 | OC-20 = 0,036 0,015 | 0,002 - 0,021 | Valor anémalo OC-42 = 0,021. Estatisticas calculadas semvalor outlier
OC-03=0,074,
Pb (mg/L) [0,00638|0,00833|21|OC-06 = 0,044, 0,014 | <0,005- 0,038 | Valores anémalos OC-19 =0,018 OC-34 = 0,038
OC-07 = 0,057
Sr(mg/L) | 0,043 | 0,0198 |24 0,082 | 0,014 -0,081
Zn(mg/) | 0027 | 00285 [22| 9T 93 =082 10085 | 0,006 - 0,121 |Valores anomalos OC-07 = 0,121, OC-35 = 0,086
_ Elemento com distribui¢do lognormal.Foram trabalhados os dados
Na (mg/L) 3.98 119 |24 562 28-60 logaritmicos. Valor anémalo OC-41 = 6,0
K (mg/L) 0,6 0,32 24 1,24 02 - 1,3 Valor anémalo OC-02 =13
F (mg/L) 0,096 0,022 |[23[(0OC-37=0,9 0,14 0,06 - 0,13
Valor anémalo OC-41 = 2,39. Drenagem que recebe esgoto de vila ao
Cl (mg/L) 1,243 0,362 |23 1,96 083 - 239 | e de Lavras.
NOs (mg/L) 0,29 0,617 |24 1,52 <0,01 - 2,56 Valores anémalos OC-41 = 2,56, OC-21 = 1,84
SO, (mglL) 1,09 0516 |24 212 0,6-286 Valores anoma'losl OC-10=2,3 0OC-21=2,86 Foram trabalhados
os dados logaritmicos
Os outliers ndo foram incluidos nos célculos estafsticos. DP = Desvio padrédo N = Numero de observagées

Tabela 18 - Pardmetros estatisticos das concentracées
de Lavras do Sul

de elementos em aguas superficiais de area andesitica

Elemento Média DP N Outliers Limiar Range Obs

Al(mg/L) 0,47 0,247 |19 0,96 0,2-1,0

Ba(mglL) 004 | 16588 |18|0OC-08=0212 0,11 0,022-0,119 X:'g;:g:’l’f;;’mggofo =0.,119.  Estatisticas
Ca (mg/L) 5,03 2,9189 | 17 | OC-12 = 15,70, OC-30=18,39| 10,85 1,92 - 11,77 Valor anémalo OC-24 = 11,77.

Fe(mg/L) 0,301 0,119 19 0,53 0,145 -0,519

Mg (mg/L) 2,42 2 18 | OC-12 = 14,18 9,73 0,78 -9,08 . Estatisticas de dados logaritmicos.

Mn (mg/L) 0,0072 | 0,00298 | 18 | OC-30 = 0,095 0,0132 0,03-0,013

Pb (mg/L) 0,112 0,0111 19 0,033 <0,005 - 0,041 | Valor anébmalo OC-11 = 0,0410

Sr (mg/L) 0,105 0,0783 | 19 0 .26 0,032- 0,309 Valor anémalo OC-30= 0,309

Zn(mg/L) 0,033 24 |19 0,195 | 0,009 - 0,208 Z:'ggsgsnzgri&?ggf 0,208,  Estatisticas
Na (mg/L) 46 059 |16 88:;2;185‘71 0C-29=8,2 578 38-57

K (mg/L) 0,894 0,4983 | 19 1,9 0,4-22 Valor anédmalo OC-12=2,2

F (mg/L) 0,106 2,385 19 0,15 0,07 -0,15 Valor anémalo OC-30 = 0,15

Cl (mg/L) 1,19 0,27 19 1,73 0,79-1,78 Valor anémalo OC-30 = 1,78
NO; (mg/L) 0,024 6,77 19 1,1 <0,01-0,8 Estatisticas de dados logaritmicos
S04 (mg/L) 1,2 0,665 |19 2,53 0,81-34 Valor anémalo OC-09 = 3,4

Os outliers ndo foram incluidos nos calculos estatisticos. DP = Desvio padrao N = Numero de observagdes

das Lavras, a MINERAR (1998) nao relata a pre-
senca de minerais destes elementos nos filoes e
encaixantes. Mesmo que a falha NS (Figura 2) e
a cataclase do granito encaixante possam facili-
tar a percolacdo de dgua e seu enriguecimento
em Pb*2 e Zn*?, a fonte primaria desses elemen-
tos é desconhecida.

A amostra OC-07, com valor outlier em Pb+?,
provavelmente se relaciona aos valores eleva-
dos da vizinha estacao OC-03. A amostra OC-10
apresentou valor anémalo de SO, =, possivelmen-
te derivada da pirita oxidada dos veios e rejeitos
da Mina Valdo Teixeira. Ndo ha evidéncias de cam-
po para explicar os valores anémalos de NO, e
SO, na amostra OC-21, pois compostos nitro-
genados participam de fertilizantes e poderiam
ser os responsaveis da anomalia de nitratos se,
na area da bacia de drenagem, houvesse cultivo

agricola recente ou pretérito, pois hoje predomi-
na a atividade pastoril. O valor elevado de SO_=,
a exemplo dos obtidos nas amostras OC-10 e
0OC-09, situadas em areas com veios de quartzo
e pirita, alerta para a possivel presenca de sul-
fetos oxidados na bacia da amostra OC-21.

A anomalia hidrogeoquimica de Pb*2 da amos-
tra OC-34 e de As e Ni nos respectivos sedimen-
tos de corrente parecem se relacionar a presen-
¢a de diques e fraturas SE-NW das proximida-
des, a exemplo do que ocorre com as amostras
0C-03 e 07, como mostra o Mapa da Figura 2.

A amostra OC-37, em cuja bacia de drena-
gem situam-se as minas desativadas do Bloco do
Butid e da Caneleira, somente apresentou ano-
malia de fltor, como outlier (0,9 mg/L). Foi o uni-
co elemento de realce dentre os resultados ana-
liticos de amostras de agua dessa bacia, apesar
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da auséncia de evidéncias da presenca de fluori-
ta em veios sulfetados. A amostra de sedimen-
tos de corrente dessa estacdo registrou valor
anomalo somente de Au. O fllor ndo foi determi-
nado nos sedimentos de corrente.

Na amostra OC-41, devido a presenga de
limo na superficie rochosa submersa, registrou-
se contaminacgdo antrdpica devido aos valores
ano6malos de CI-, Nate NO,", provavelmente oriun-
da de produtos de limpeza, tais como agua sani-
taria com hipoclorito de sddio, detergentes com
sulfato de sddio, alquil benzeno sulfonato de so6-
dio, e de esgotos domésticos produtores de ni-
tratos. Sdo oriundos de area urbana situada ao
norte de Lavras do Sul, ndo incluida no perimetro
urbano da Figura 2.

5.3.2.2 - Area andesitica

As aguas superficiais que escoam sobre area
andesitica mostraram teor anémalo de SO,~ na
amostra OC-09, e representa o somatoério das
anomalias de SO,= das amostras OC-09 e OC-
10, essa sobre granitos. Estas anomalias apa-
rentam se relacionar com a oxidacdo dos veios
sulfetados de granitos e andesitos. Como a amos-
tra OC-10 é anémala apenas em SO,= e ndo em
Pb*2, conclui-se que o valor quase anémalo em
Pb*2 da OC-09 estd mais relacionado aos veios
com pirita que ocorrem na porcao inferior da ba-
Cia de drenagem desta amostra do que com 0s
rejeitos da Mina Valdo Teixeira.

A amostra OC-11, coletada no Arroio das
Lavras, continha teores andmalos de Na*, Pb*2 e
Zn*? de origem local, pois os a montante, nas
amostras 0OC-12, 22 e 23, sao de background.
Em falhas E-W a NW, logo a montante de OC-11,
ocorrem fildes auriferos com 6xidos de Fe e sul-
fetos de Fe e Cu da Mina Saraiva, minerados no
passado, mas ndo ha registro da presenga de
minerais de chumbo e zinco na mina e que justi-
ficassem as anomalias de OC-11. Assim, as ano-
malias hidrogeoquimicas da amostra OC-11 tém
origem desconhecida.

A amostra OC-28 apresentou teor de flGor
de 150 mg/L. Na cabeceira da drenagem, 2,5 km
a montante da estacdo de amostragem, no con-
tato por falha entre granito e andesito, localiza-
se a Mina Dourada, aberta em veio com quartzo-
pirita-fluorita (Kaul & Reinheimer, 1974). O teor
anomalo de flior da amostra se explica pela pre-
senca de fluorita no filao.

A amostra OC-30, cuja drenagem localiza-
se ao longo de falha NE que corta andesitos da
Formacado Hilario e rochas sedimentares da For-
macdo Santa Fé (Figura 2), conteve o maior
conjunto de elementos outliers e andmalos, for-
mado por Ba-Ca-F-Mn-Sr-Na-Cl. A origem dessa
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associagdo possivelmente se relaciona a falha e
com as rochas vulcanosssedimentares (Komov et
al., 1987).

5.3.3 - Discussao

Em toda drea estudada, Pb*? - Zn*? - SO~
apresentaram as maiores anomalias, sendo SO =
0 mais consistente na identificacdao de sulfetos
aflorantes e/ou de atividade antrépica mineira
recente nas bacias de drenagem. A exposicao e
oxidagao dos veios contribuiuram com anomalias
de SO,-. A resposta do SO, a presenga de de-
poésitos sulfetados de Lavras do Sul coincide com
as observacdes de Hawkes & Webb (1962) sobre
a importancia do anion na prospecgdo hidrogeo-
quimica. Assim, os veios sulfetados conhecidos
que ocorrem nas bacias das amostras OC-09 e
OC-10 foram assinalados pelas anomalias hidro-
geoquimicas de SO,-, as quais em parte corro-
boram os teores anémalos de Cu-Pb-Zn dos se-
dimentos de corrente da amostra OC-10.

No dendrograma da Figura 4 as amostras
de sedimento de corrente OC-21 e OC-06 estao
agrupadas e, na Figura 6, ambas se classificam
como de teores background. ]a os respectivos
resultados hidrogeoquimicos mostraram anomali-
as de NO," e SO, na amostra OC-21, e de Pb*?-
Zn*2 na OC-06. Valores hidrogeoquimicos ano-
malos de Pb*2-Zn*2também foram registrados na
amostra OC-03 e na correspondente amostra de
sedimento de corrente, além de anémala em Pb,
também o é em Au-As-Cu-Hg. O conjunto des-
sas anomalias, independentemente da auséncia
de anomalia para SO,=, elege essa estacdo como
a mais interessante do ponto de vista prospecti-
vo. Saliente-se, por outro lado, que a concen-
tragcdo de SO,= ,inferior ao limiar, nas aguas da
amostra OC-03 ndo se coaduna com as altas con-
centracdes de metais nos respectivos sedimen-
tos. Isto mostra que anomalias de dguas nem
sempre correspondem a anomalias de sedimen-
tos de corrente.

Os resultados aqui obtidos permitem levan-
tar as seguintes questdes: a) Porque, a exemplo
dos demais, ndo foi detectado Hg sollvel em
amostras de dgua apesar das altas concentra-
cOes detectadas em sedimentos de corrente e
solos e originadas predominantemente por con-
taminacdo antrdpica? b) Porque néo foi detecta-
do Cu*? sollvel nas amostras de dgua, apesar da
ocorréncia de sulfetos de Cu nas mineralizagoes
de ouro? c) Porque ndo ocorre Pb*? a jusante da
Mina Merita? d) Porque ocorrem Pb*2 e Zn*? em
locais distantes das mineralizacdes conhecidas?
A cldssica utilizacdo de diagramas Eh-pH
(Brookins, 1988; Garrels, 1960) pode contribuir
teoricamente para elucidar algumas das ques-
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tdes, como a seguir exposto.

Medidas de Eh e pH foram efetuadas na base
da coluna de dgua de oito drenagens da regido,
conforme Pestana et al. (2000). O pH variou de
5,8a 7,1 eo0Ehde 70 a 254 mV. Esses valores
situam-se no retangulo delimitado por linha tra-
cejada e situado no centro dos diagramas das
Figuras 19 (Hg), 20 (Cu), 21 (Pb) e 22 (Zn).
Esses valores sdo importantes pois muitas for-
mas de metais em solucbes acidas precipitam
como hidréxidos com o aumento do pH e cada
elemento precipita sob determinado valor, ou pH
de hidrolise (Levinson, 1974).

Na Figura 19 observa-se que o Hg° € a for-
ma que pode estar presente sob as condicoes
de Eh e pH da area, uma vez que a sua associa-
¢do com formas organicas (metiladas) ndo ocor-
re em niveis detectaveis (Pestana et al., 2000).
Pela Figura 19, se houver diminuigdo de espéci-
es dissolvidas de Hg para valores inferiores a 10-
8também havera redugdo do campo de estabili-
dade do Hg° e incremento do campo de Hg*? e,
com isto, Hg*2 poderia englobar o retdngulo tra-
cejado e mercurio também ocorreria na forma
dissolvida em valores inferiores ao da sua ativi-
dade de 108, ou seja, em valores da ordem de
ug/L. Isso justificaria os resultados analiticos de
Hg*? em agua inferiores ao limite inferior de de-
teccdo pelo método analitico, que é de 0,2 pg/L.
Outro fator que contribui com os baixos teores
da forma dissolvida sdao os baixos teores de Hg
das mineralizacOes da regiao, resultantes da pro-
vavel auséncia de minerais de mercurio, apesar
do registro de local ocorréncia de cindbrio em
concentrados de bateia na regiao (Toniolo et al.,
2005), e formas sulfetadas em analise de espe-
ciacao (Pestana et al., 2000).

Relativamente a questdo ‘b’, os valores de
pH da regido séo superiores a 5,3, o pH de hidroé-
lise do Cu, o que contribui para a formacdo de
hidroxidos do metal e a sua exaustdo da solugdo
aquosa. Por este motivo, 95,3% das 43 esta-
cOes de amostras de agua possuem teores de
Cu** abaixo do limite inferior de deteccao do
método analitico (0,01 mg/L). As baixas concen-
tracGes de cobre dissolvido também sdo favore-
cidas pelos baixos teores de Cu nos veios sul-
fetados da area, onde, segundo MINERAR (1998),
o sulfeto mais abundante dos minérios € a pirita,
em até 1%, com proporcdes menores dos demais
sulfetos. Os Unicos valores detectados de Cu
dissolvido (0,01 mg/L) representam apenas 4,6%
das amostras e refletem os rejeitos da Mina Val-
do Teixeira (amostra OC-10) e do beneficiamen-
to do Moinho Cerro Rico (OC-27). E possivel que
estes valores foram detectados por estarem as-
sociados a coldides ndo retidos pela membrana
de filtragem das amostras e de porosidade de
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0,45 um. O diagrama da Figura 20 mostra que,
para as condicdes de Eh e pH da drea, o Cu,0 é
a principal forma presente.

Se considerado que o teor de enxofre dis-
solvido for menor do que o da Figura 20, o cam-
po de estabilidade dos sulfetos tende a diminuir
e o do Cu ** aquoso avancar sobre o retangulo
tracejado e reduzir sua atividade para valores
inferiores a 10°%. Por serem teores muito baixos,
ndo seriam detectados pelo método analitico e
justificariam os teores inferiores ao limite de de-
teccdo da maioria das amostras.

Na questdo do item “c”, a presenca de Pb+?
sollvel em concentragcdo de background a ju-
sante da Mina Merita, rica em galena (amostra
0OC-16), parece ser controlada pela auséncia de
enxo6fre e carbono no sistema. O campo de es-
tabilidade do Pb*2 solGvel (Figura 21) é restrito
e so ocorre sob pH muito acido e na presencga de
enxofre no sistema. Esse ndo seria o caso da
Mina Merita onde os veios sulfetados foram re-
movidos e apenas permanece alguma contami-
nacdo pelo movimentacdo pretérita das encai-
xantes, o que reduz consideravalmente a pre-
senca atual de S e C no sistema aquoso. Com
iSso, 0 campo de estabilidade do Pb*?2 em con-
centracoes menores que 10-8, deslocar-se-ia para
a direita do diagrama da Figura 21, em detri-
mento dos campos de anglesita e cerussita, o
que explica a auséncia de concentragbes ano-
malas de Pb*? e SO,= na amostra OC-16.

Com relacgédo ao item “d”, a abundancia de
Zn*2 solivel em nUmero significativo de amos-
tras também se explica pelo diagrama de Eh-pH
(Figura 22). Nesse, se verifica que os valores
de Eh e pH da area, delimitados pelo retangulo
tracejado, situam-se no campo de estabilidade
do Zn*2 soltvel. Em contraste com o Cu e o Pb,
o campo de estabilidade deste ion é maior. As
baixas concentracdes detectadas de Cu*? nas
aguas superficiais, em relagdo a contaminacgdo
de Pb*2 e Zn*?, também se devem ao fato de
que os sulfetos destes desses metais sao mais
facilmente oxidaveis e disponibilizados no meio
aquoso da maioria dos ambientes superficiais do
que os sulfetos de Cu, como se deduz a partir da
comparacao dos campos de estabilidade dos
sulfetos dos trés metais nas figuras 20, 21 e
22, sob as condicbes de pH e Eh da area.

A presenca de Pb*? e de Zn*? foram detec-
tadas respectivamente em 51% e 100% das 43
amostras. Isto é coerente com o pH 6 de hidro-
lise do ion Pb** que se situa em posicdo interme-
didria entre os extremos medidos na area. Dessa
forma, nas estacbes com pH > 6 e concentra-
cOes de Pb** maiores poderia ndo haver a preci-
pitacdo do metal se as concentracoes de S, C e
O-H forem baixas. J& nas estacdes com pH < 6
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Figura 19 - Diagrama de estabilidade das espécies de
Hg. Atividades consideradas para as espécies dissolvi-
das sdo: Hg = 108, Cl = 10>, S = 10 (Brookins, 1988).
Medidas de pH e Eh feitas por (Pestana et al., 2000) na
parte inferior da coluna de agua de 8 drenagens de La-
vras do Sul situam-se dentro do retdngulo tracejado.

as formas dissolvidas para baixas concentragdes
de Pb-S-C-0O-H seriam favorecidas. No caso do
Zn, as formas dissolvidas seriam favorecidas, pois
os valores de pH da drea sdo menores que o de
sua hidrdlise. Se houver reducao das atividades
de enxofre e carbono (Figuras 21 e 22) os cam-
pos de sulfatos, sulfetos e carbonatos serdo res-
tringidos em favor das formas dissolvidas.

A baixa concentracao de sulfato na amos-
tra OC-03 pode ser devida a auséncia de des-
monte mineiro na drea e de mineralizagdo co-
nhecida préxima da estacdo de coleta. Ao con-
trario desta, as amostras sob a influéncia de ati-
vidade mineira, como OC-10 e OC-9, ambas a
jusante da Mina Valdo Teixeira, sdo andmalas em
SO,= (Figura 18) devido a oxidagdo da pirita,
presente nos veios e nos rejeitos.

Por outro lado, as amostras OC-06 e OC-
11, situadas no Arroio das Lavras, sdo an6malas
em Pb*2 e Zn*?, mas tém baixas concentracoes
de sulfatos, e nos sedimentos correspondentes
ndo ha anomalias de nenhum dos elementos ana-
lisados. Isto sugere que a diminuicdo das con-
centracoes de S e C ocasionaria aumento do
campo de estabilidade de formas dissolvidas Pb*?
e Zn*2, como mostram as Figuras 21 e 22.

Assim, as anomalias hidroquimicas de Pb e
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Figura 20 - Diagrama de estabilidade dos compostos
de Cobre. Pco2 = 10-3°, espécie de enxofre total dis-
solvido = 10 (Garrels, R.M. 1960). Medidas de pH e
Eh feitas por (Pestana et al. 2000) na parte inferior da
coluna de agua de 8 drenagens de Lavras do Sul situ-
am-se dentro do retdngulo tracejado.

Zn, tanto na area granitica (OC-03, OC-06 e
0OC-07) quanto andesitica (OC-11) encontram
algum suporte em diagramas de Eh-pH. Entre-
tanto, as fontes destas anomalias ndo sao sufi-
cientemente conhecidas, principalmente no caso
da amostra OC-11. E possivel que fatores estru-
turais controlem as anomalias de Pb e Zn, como
a presencga de falhas, fraturas e diques de tra-
quito, a latito nas bacias de drenagem das amos-
tras OC-03 e OC-34 (Figura 2) e a presenca de
rocha basica na estrutura da Mina Mato Feio, da
amostra OC-06 (MINERAR, 1998). Isto sugere que
€ necessario verificar a presenca de estruturas
semelhantes nas bacias de drenagem das amos-
tras OC-03, OC-07 e OC-34.

Quanto as anomalias de flGor, as porcoes
apicais da area granitica do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul representam condigdes favoraveis
a retencdo de volateis (F-Cl) produzidos por re-
ativagées magmaticas (Gastal, 1997). Como des-
creve Nardi (1984), algumas amostras de pertita
granito do contém fluorita. Ambos os aspectos
poderiam explicar parcialmente o teor outlier de
flior na dgua superficial da amostra OC-37 e a
anomalia da amostra OC-28, a qual, apesar de
coletada em area de andesito, esta sob a influ-
éncias de granito nas cabeceiras da bacia.
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Figura 21 - Diagrama Eh-pH de parte do sistema Pb-
S-C-O-H. As atividades das espécies dissolvidas sdo:
Pb =10%"% S =103, C = 103 (Brookins, 1988). Me-
didas de pH e Eh feitas por Pestana et al. (2000) na
parte inferior da coluna de agua de 8 drenagens de
Lavras do Sul situam-se dentro do retdngulo tracejado.

A discreta anomalia de FlGor da amostra OC-
30 da area de andesitos, também parece estar
condicionada a falhas NE, a exemplo da area gra-
nitica de Encruzilhada do Sul, onde expressivas
anomalias hidrogeoquimicas de fllor ocorrem nas
imediacdes de ocorréncia de fluorita em fraturas
(Grazia, 1993). Na area granitica de Lavras do
Sul a dispersdo de 2,5 km associada a Mina Dou-
rada parece favorecida por fraturas com fluorita
que contribuiram para a discreta anomalia da
amostra OC-28.

5.3.4 - Conclusdes sobre aguas superficiais

1 - Os elementos Hg e Cu apresentaram
valores menores que o0s respectivos limites de
deteccdo e compativeis com os campos de es-
tabilidade de suas formas insoluveis.

2 - Foram detectadas anomalias hidrogeo-
quimicas de algum interesse somente de Pb*?,
Zn*?, SO,~e F.

3 - Anomalias hidrogeoquimicas de Pb*2 e
Zn*2 nao estao associadas a anomalias nas res-
pectivas amostras de sedimentos de corrente,
exceto na amostra OC-03.

4 - A auséncia de Pb*? nas aguas superfici-
ais a jusante da Mina Merita pode ser atribuida
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Figura 22 - Diagrama Eh-pH de parte do sistema Zn-
S-C-O-H. Atividades das espécies dissolvidas sdo: Zn
=10%+4,C=103 S = 10° (Brookins, 1988). Medidas
de pH e Eh feitas por Pestana et al., (2000) na parte
inferior da coluna de agua de 8 drenagens de Lavras
do Sul situam-se dentro do retdngulo tracejado.

aos baixos valores do metal nas encaixantes, uma
vez que veios ricos em galena foram removidos.

5 - As anomalias hidroquimicas de Pb*2 e
Zn*? parecem ser controladas pelo baixo teor de
S no sistema e fontes primarias dos mesmos sdo
desconhecidas proximas as amostras anomalas.

6 - As anomalias de Zn*? sd3o as mais fre-
glientes, apesar da auséncia de mineralizacdes
com esfalerita, pois Zn*2 é a forma solivel mais
estdvel nas condigdes de Eh e pH locais.

7 - Anomalias de CI', Na*, NO," na amostra
0OC-41 associam-se provavelmente a esgotos
urbanos.

8 - Duas anomalias de SO,= (OC-9 e 10)
estdo relacionadas a oxidacdo de pirita de veios
aflorantes nas proximidades.

9 - Atividade antrépica do tipo desmonte
mineiro também pode ter contribuido com ano-
malias de SO, alimentadas pela Mina Valdo Tei-
xeira, a montante das amostras OC-09 e 10.

10 - A presenca de fluorita em rocha pode
explicar parcialmente o valor outlier de flGor da
amostra OC-37.

11 - Os métodos analiticos para cations e
anions usadas neste trabalho devem ser aprimo-
radas devido ao excesso de resultados inferiores
ao limite de deteccao.
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Os solos amostrados apresentaram valores
de background (basais) de concentracao natu-
ralmente elevada de As-Cu-Pb devido as mine-
ralizacdes sulfetadas da regido de Lavras do Sul.

Os solos contaminados antropicamente jun-
to as antigas instalacbes de beneficiamento de
ouro apresentaram concentracoes de As, Cu, Hg
e Pb superiores aos respectivos valores de inter-
vencdo agricola entre 75% a 100% das amos-
tras. Dessas instalacdes, o Moinho Chiapetta,
situado as margens do Arroio das Lavras a mon-
tante da area urbana, apresentou as maiores
concentraces de mercurio (até 43.497 ng/g Hg),
superando em 805 vezes o valor médio para os
solos graniticos da regido.

As dispersoes das contaminacdes dos solos
junto aos moinhos Chiapetta e Paredao para os
sedimentos de corrente sdo identificadas na
amostra logo a jusante destes, pelos valores an6-
malos em Au-Cd-Hg-Pb-Zn. O mesmo se verifi-
cou a jusante do Moinho Cerro Rico pelos valores
an6malos em As-Au-Cu-Hg-Pb. Neste caso, po-
rém, o excesso de finos provenientes da bacia
de decantacdo dos rejeitos permanece atingindo
diretamente o curso de agua. Nos outros locais
de beneficiamento, as contaminacdes se restrin-
gem ao solo superficial e atingem hoje o recurso
hidrico em concentragbes menores.

Nos sedimentos de corrente, o background
da area granitica mostrou-se naturalmente ele-
vado em As e, na area andesitica, em As, Cu, Ni
e Pb. Conseqglientemente, a disposicao desses
sedimentos em locais cujas concentracdes de
base sejam inferiores a contaminagdo natural vis-
ta em Lavras do Sul, seriam necessarios cuida-
dos especiais e a realizagdo de ensaios toxicolo-
gicos nesses sedimentos. Para os valores an6-
malos encontrados, foram identificadas as ori-
gens natural, antrépica mineira, antropica de be-
neficiamento e antrdpica mista.

Valores andmalos naturais para Hg nos se-
dimentos de corrente variaram entre 112 ng/g e
195ng/g, e os antropicos entre 145 ng/g e 958
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6. Consideracoes Finais

ng/g. A contaminacao natural de Pb atingiu 194
Mg/g, sendo que 0 mesmo mostrou comporta-
mento independente dos elementos Cu, Ag e Au,
conforme ilustrado em dendrogramas. Isto suge-
re a existéncia de eventos metalogenéticos dis-
tintos para as mineralizacdes da area de Lavras
do Sul.

As anomalias em sedimentos de corrente nao
se repetiram nas aguas superficiais, onde os ele-
mentos Hg e Cu apresentaram todos os valores
menores que os respectivos limites de deteccao.
Anomalias hidrogeoquimicas de algum interesse
foram encontradas somente para Pb*?, Zn+*?,
SO,= e F. Entre essas, as anomalias de SO~
estdo relacionadas a presenca de veios sulfeta-
dos e ao desmonte mineiro.

A interpretacao dos dados aqui apresenta-
dos mostrou que a principal via de exposicao para
a saude humana sdo os solos. Para um estudo
voltado a salde ou analise de risco, deveriam
ser analisados, nos locais com solos contamina-
dos, as plantas e os animais que possam atingir
0os humanos por contato ou ingestao. Em vista
disso, deve ser evitado o uso agricola e pastoril
nesses locais.

Nos recursos hidricos, os sedimentos de cor-
rente podem ser vistos apenas como fonte po-
tencial, no caso de haver remobilizacao de con-
taminantes metalicos do fundo para a coluna de
agua. Aparentemente, a dgua ndo representa uma
via de exposicdo importante, devido as concen-
tracOes dissolvidas serem muito baixas. Contu-
do, deve-se frisar que os dados aqui apresenta-
dos referem-se a uma Unica amostragem tempo-
ral.

Outro aspecto a ser levantado, como estu-
do complementar, seria verificar a extensao da
pluma de contaminacdo tanto nos solos como
nos sedimentos de corrente, a fim de se estabe-
lecer os usos adequados atualmente para esses
recursos naturais, bem como para orientar pos-
siveis medidas de remediacdo dos compartimen-
tos contaminados.
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