Geocliéncias

Analise estratigrafica e distribuicao do arsénio
em depdsitos sedimentares quaternarios da
porcéo sudeste do Quadrilatero Ferrifero,
bacia do Ribeirdo do Carmo, MG

Stratigraphic analysis and distribution of arsenic in quaternary
sedimentary deposits of the southeastern portion of the Quadrilatero
Ferrifero, basin of the Ribeirdo Carmo, MG

Adivane Terezinha Costa

Doutora em Ciéncias Naturais
DEGEO/UFOP
E-mail: adivane@degeo.ufop.br

Herminio Arias Nalini Jr

Doutor em Geologia Mineira
DEGEO/UFOP
E-mail: nalini@degeo.ufop.br

Paulo de Tarso Amorim
Castro

Doutor em Geologia
DEGEO/UFOP
E-mail: ptacastro@gmail.com

Sonia Hatsue Tatumi

Doutora em Ciéncia - FATEC
E-mail: labvidro@fatecsp.br

Resumo

A regido do QF, em Minas Gerais, tornou-se internacionalmente conhecida
pela exploragao de ouro no século X VIII. Nesse artigo, serdo apresentados valores
de referéncia (background) para o arsénio em sedimentos aluviais provenientes
de areas que foram intensamente afetadas pela exploracdo de ouro no passado,
contidas na bacia do ribeirdo do Carmo. A analise da sucessdo faciologica dos
perfis aluviais foi realizada em depdsitos sedimentares de planicies de inundagéo,
barrancos de rios (cutbank) e terragos aluviais e foi o alicerce para a obtengao do
valor de referéncia do arsénio em depdsitos de facies de canal e de planicies de
inundagao. A partir do conhecimento do valor de referéncia obtido pelo método
estatistico, com base na confec¢ao de curvas de freqiiéncia acumulada em escala
linear, foram gerados mapas geoquimicos no sistema SIG. A obtencdo do valor
de referéncia e do mapa geoquimico do arsénio, na bacia do ribeirdo do Carmo,
com representacdo das areas com concentragdes anomalas desse elemento, ¢
fundamental para o diagnodstico e planejamento ambiental de um distrito mineiro
potencialmente contaminado por arsénio.

Palavras-chave: Valor de referéncia, arsénio, sedimentos, planicies de inundagao,
terracos aluviais, Quadrilatero Ferrifero.

Abstract

The Quadrilatero Ferrifero region, in the State of Minas Gerais, became
internationally known due to the exploitation of gold in the eighteenth century.
In this paper, we will present background values for arsenic in alluvial sediments
from areas that were heavily affected by the exploitation of gold in the past, in the
Carmo River Basin. The analyses of the facies succession of the alluvial profiles
were carried out in the sedimentary deposits of flood plains, cutbank and alluvial
terraces; this being the foundation for obtaining the arsenic background in the
facies of the channel and flood plains. From the knowledge of the background
obtained by the statistical method, and based on the construction of cumulative
frequency curves on a linear scale, geochemical maps were generated in the
SIG system. The acquisition of the background values and the geochemical
map for arsenic in the Carmo River Basin, representing areas with anomalous
concentrations of this element, are essential for the diagnosis and environmental
planning of a mining district potentially contaminated by arsenic.

Keywords: Background, arsenic, sediments, flood plains, alluvial terraces,
Quadrilatero Ferrifero.
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1. Introducéo

Desde o final do século XVII, o
Quadrilatero Ferrifero tem se destacado
como uma das mais famosas regides
produtoras de ouro do Brasil. A desco-
berta do ouro, na regido de Ouro Preto,
ocorreu em 1698, cujas extragdes ocor-
riam essencialmente nos leitos dos rios.
Instalaram-se, a partir desse periodo,
técnicas rudimentares de extracdo por
garimpo em aluvides e, posteriormente,
em minas. Padroes modernos de explo-
ragdo surgiram em 1817 com a criagdo
da primeira empresa de mineragdo de
ouro: Mina de Passagem (Eschwege,
1979).

O sistema aluvial do ribeirdo do
Carmo ¢ uma potente area de contamina-
¢do antiga e recente, pois os rejeitos dos
garimpos e das antigas minas de ouro
de Mariana e Ouro Preto eram langados
diretamente nesse rio. Vale ressaltar
que o rio Gualaxo do Norte, afluente da
margem esquerda do ribeirdo do Carmo,
também apresenta influéncia das antigas
exploracdes auriferas, posicionadas no
flanco norte do Anticlinal de Mariana,
regido de Antdnio Pereira.

Nas mineralizagdes auriferas meso-
termais hospedadas em greestone belts
do Quadrilatero Ferrifero, participaram
fluidos que transportaram, além do ouro,
elementos como As, Sb, Cu, Pb e Zn
(Borba, 2002). Em sedimentos do ribei-
rao do Carmo e rio Gualaxo do Norte,
os metais Hg, As, Pb, Zn, Cu, Cd, Co,
Cr e Ni sao componentes da degradagdo
da atividade extrativo-mineral, inclusi-
ve das atividades ja exauridas. Desses
metais, 0 As se apresenta como o maior
problema ambiental, ndo s6 pela elevada
toxidade, mas também pelas concentra-
¢des alarmantes que se encontram em
aguas e sedimentos dos rios da regido
(Eleutério, 1997, Costa, 2006).

Os depdsitos auriferos da Mina
de Passagem ocorrem no contato entre
rochas do grupo Nova Lima ¢ do Su-
pergrupo Minas (Figura 1), associados
a grandes quantidades de arsenopirita,
em veios de quartzo e carbonatados ou
disseminados em formagao ferrifera, tur-
malinito, filito e quartzito (Vial, 1988).

Oficialmente, 35 toneladas de ouro
foram extraidas da Mina de Passagem,
durante 284 anos de exploragdo. Consi-
derando a relagdo minima ouro/arsénio
sendo equivalente a 1/300 (Borba,
2002), estima-se que aproximadamente
10500 toneladas de As foram disponibi-
lizados para aguas e sedimentos da bacia
do ribeirdo do Carmo (Costa, 2007).

A liberagao do arsénio para as vias
hidricas depende do tipo e resisténcia do
mineral, da mobilidade das espécies qui-
micas e das condi¢des fisico-quimicas
do meio (Eleutério, 1997, Borba, 2002).
A via mais comum de exposi¢do humana
ao arsénio € o consumo de agua contami-
nada, porém a inalacdo de gases (arsina)
e a ingestdo de p6 proveniente de solos
contaminados podem ter importancia
local (WHO, 2001).

A Organizagdo Mundial de Saude
(WHO, 2001), com base em evidéncias
toxicoldgicas associadas a exposi¢do ao
As, como os grandes desastres ocorridos
em Bangladesh, West Bengal, Tailandia,
entre outros, foi motivada a abaixar o
limite da concentrag@o permitida de As
em aguas potaveis de 0,05 mg/L para
0,01 mg/L. No ano de 2003, o Brasil,
através da resolugdo do CONAMA 357,
de margo de 2005, também diminuiu o
limite da concentracdo de As em aguas
potaveis (classe 1 a 3) para 0,01 mg/L.

Estudos ambientais no Brasil, asso-
ciados as fontes antropogénicas de con-
taminagdo de aguas e sedimentos por As,
estdo em sua maioria relacionados com
atividades de mineragdo aurifera como
no Vale do Ribeira (SP) por Figueiredo
et al. (2000) e no Quadrilatero Ferrife-
ro por Oliveira et. al (1999), Eleutério
(1997), Ladeira (1999), Matschullat
et al. (2000), Costa (2001), Pimentel
(2001), Borba (2002), Pereira (2006) e
Costa (2007).

Em aguas coletadas em algumas
minas auriferas e nascentes de Ouro
Preto e Mariana (Borba, 2002), perten-
centes a bacia do Ribeirdo do Carmo,
foram encontradas concentragdes de
As total variando de 2 a 2980 ng/L e de
As** de 1 a 86 pg/L. As fontes geogéni-
cas de As estdo relacionadas as rochas

que hospedam os depositos auriferos
sulfetados (Borba, 2002), sendo que as
fontes antropogénicas diretas e indiretas
de As sdo as pilhas de rejeitos, solos e
sedimentos contaminados pela explora-
¢ao aurifera historica.

Nesse contexto, o objetivo do
presente artigo ¢ apresentar os resul-
tados da investigacdo e quantificar as
concentragdes de arsénio em depositos
sedimentares de planicies de inundagéo
e terracos aluviais existentes no Ribeirdo
do Carmo e compreender o controle
do ambiente deposicional na acumu-
lagdo de arsénio, através do estudo de
facies estratigraficas. Tais ambientes
sdo considerados importantes locais de
acumulacao de metais e, devido a sua
estreita interagdo com aguas superficiais
e subterraneas, representam importantes
fontes secundarias desse elemento para
vias hidricas. Vale ressaltar que, em sedi-
mentos fluviais, a assinatura geoquimica
¢ diferenciada para sedimentos finos
depositados em planicies de inundagao
e sedimentos de granulometria grossa
depositados em canal.

A indicagdo de areas-fonte, a
sugestdo de valores de referéncia
(background) e o uso de cartografia
para delimitacdo de areas de risco
geoquimico natural ou de contaminagao
antropogénica de arsénio em sedimentos
do ribeirdo do Carmo e do rio Gualaxo
do Norte também sdo contemplados
nesse trabalho.

Assim, valores de referéncia locais
sdo sugeridos na tentativa de distinguir
entre a composi¢ao geoquimica natural
ou geogénica dos sedimentos deposita-
dos na bacia do ribeirdo do Carmo, antes
da implantagdo da exploracgdo aurifera
no final do século XVII, e a composi¢ao
geoquimica originada por contribui¢@o
antropica, ou seja, influenciada pela
exploracdo mineral historica.

2. Materiais e métodos

A amostragem vertical de sedimen-
tos das planicies de inundagao e de ter-
ragos aluviais foi realizada basicamente
de quatro formas (Figura 2): coletas de
dois testemunhos verticais realizados
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com tubos de PVC até a profundidade
maxima de 60 cm abaixo da superficie
da planicie de inundacdo, coleta de
sedimentos em sete perfis verticais nos
cortes do canal em ambientes de plani-
cie de inundagdo (cutbanks B1, B2, B3,
B4, B5, B6 e B7), coleta de sedimentos
em quatro perfis verticais nas paredes
de terracos aluviais (T1, T2, T3 e T4) e
coleta de sedimentos de fundo do canal
no rio Gualaxo do Norte (Costa, 2001).

O levantamento estratigrafico
do perfil objetivou distinguir facies
seguindo critérios como estruturas se-
dimentares, composi¢ao granulométrica
e textural, composicdo mineralogica e
conteudo antropogénico. Foram coleta-
das 124 amostras de sedimentos em 11
perfis e dois testemunhos distribuidos

entre Mariana (a oeste) até Acaiaca
(a leste), além de 22 amostras de se-
dimentos de fundo do rio Gualaxo do
Norte (Costa, 2001). As amostras foram
submetidas a analises granulométricas e
mineraldgicas. Estas ultimas foram rea-
lizadas através de lupa, difratometria de
raios X e via microscopia eletronica de
varredura com espectrometro de energia
dispersiva acoplado (MEV-EDS) nos
laboratorios de difratometria de raios
X de Microscopia e Microanalise (Mi-
croLAB) do DEGEO/UFOP. Todas as
amostras de sedimentos na fragcdo me-
nor que 0,063 mm foram parcialmente
digeridas por 4gua régia e enviadas para
analise quimica por espectrometria de
emissdo atdmica com plasma acopla-
do indutivamente (ICP-AES), marca

SPECTRO CIROS CCD no Laboratério
de Geoquimica Ambiental (LGqA) do
DEGEO/UFOP.

A obtengao das idades dos sedi-
mentos, principalmente dos terracos, foi
conseguida através da técnica de datacao
via termoluminescéncia e luminescén-
cia oticamente estimulada, realizada
no Laboratério de Vidros e Datagao
da Faculdade de Tecnologia de Sao
Paulo (FATEC). Essa técnica fornece
datacdo de sedimentos variando de 100
anos até 1 milhdo de anos. A coleta de
amostras de sedimentos para analise
de temoluminescéncia foi realizada de
maneira criteriosa por meio de tubos de
PVC dispostos horizontalmente sobre a
superficie vertical do perfil, de forma a
evitar a incidéncia de luz.

Perfil T1

Formas do Leito| Vista na Direcao

do Fluxo
Dunas ”7?},77

Ripples - s Sl

Perfil T1

T

Faciss F

Figura 2 - Bloco-diagrama mostrando o ambiente deposicional tipico de rios meandrantes e o posicionamento dos perfis onde foram coletadas

as amostras de sedimentos investigadas.
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A confeccao do mapa geoquimico e
geoldgico (contendo dados compilados
da CPRM, 1993) foi realizada em SIG,
Sistema de Informagdo Geografica,
através do software ArcGis 9.0.

3. Resultados

A partir da descrigdo estratigra-
fica e sedimentologica, procedeu-se a
analise de facies e obteve-se a sucessao
faciologica nos 7 perfis estratigraficos de
cutbank, nos 2 perfis de testemunhos de
planicies de inundag@o e nos 4 perfis de
terragos aluviais (Tabela 1 e Figura 3).

A seguir serd apresentada a des-
cri¢o estratigrafica daqueles perfis que
apresentaram facies sedimentares corre-
lacionadas com elevadas concentragdes
de As (perfil B1,B3,B5,B6¢T1). ATa-
bela 2 mostra a concentracido de As nos
depositos sedimentares investigados.

A sucessdo facioldgica descrita
no perfil de cutbank B1 (Figura 3 A),
localizado em Mariana (Figura 1), é
constituida pelas facies A, B, Ct e D.
As facies A e D sdo interpretadas como
depositadas em ambiente de barras de
rios. A facies Ct originou-se por meio
da deposi¢ao acumulada pela atividade
garimpeira. Considerando que a draga de
alcatruzes da empresa Ouro Preto Gold
Mines of Brazil Limited operou no local
na década de 80, lavando os aluvides,
¢ possivel que as facies Ct e B, desse
perfil, tenham influéncia dessa atividade.

A sucessdo faciologica do perfil de
cutbank B3 (Figura 3 C), ocorréncia em
Bandeirantes (Figura 1), ¢ constituida,
da base para o topo, pelas facies U,
D e G. Essa sucessdo de facies é uma
tipica deposi¢do em ambiente de canal
abandonado repentinamente (neck off).
A facies G, rica em matéria organica,
confirma essa hipotese.

O perfil de cutbank B5 (Figura 3
E), posicionado na regiao de Monsenhor
Horta (Figura 1), apresenta uma suces-
sdao de granodecrescéncia ascendente
até 1,07m, tendo inicio com uma facies
Mt (0,8m), interpretada como facies de

canal, seguida pelas facies At, F, Ct e
G. O excelente selecionamento de graos
grossos € a pouca matriz nas facies
Mt e At ndo sdo esperados a partir de
processos naturais em sistemas fluviais.
E provavel que tenha havido um pré-
selecionamento a montante da area de
deposicdo pela atividade garimpeira. A
facies Ct confirma a influéncia antro-
pica no local. Nesse caso, interpreta-se
o selecionamento apresentado pelos
sedimentos desse estrato de cascalhos
como sendo gerado pela draga que
trabalhou no local ha cerca de 20 anos,
causando entulhamento do canal com
acumulacdo de depdsitos de cascalhos
estéreis. A facies G é considerada como
deposicao dos sedimentos em suspensao
apos cessar o evento de inundagdo, que
possivelmente contribuiu para a reorga-
nizagdo da facies Ct.

O perfil de cutbank B6 localiza-
se a jusante do distrito de Monsenhor
Horta (Figura 1). A sucessao faciologica
do perfil B6 (Figura 3 F) ¢ constituida
pelas facies A, C, F e G. As facies Ct
e A caracterizam deposito de canal,
sendo a facies A depositada em barras
sob regime de fluxo superior. A facies F
caracteriza condigdes de baixa energia,
provavelmente associadas a por¢ao de
topo da barra. Capeando esses sedimen-
tos, depositados em ambiente de barras,
encontra-se a facies G, caracterizada
por um espesso estrato de sedimentos
argilosos depositados em ambiente de
planicie de inundacgao.

O perfil do terrago T1 (Figura 3G)
localiza-se na regido de Monsenhor Hor-
ta (Figura 1). O terrago T1 possui 2,20m
de altura em relagao ao nivel da planicie
de inundagao do ribeirdo do Carmo. Da
base para o topo, o perfil apresenta uma
sucessao de facies de granodecrescéncia
ascendente. As facies presentes sdo M,
A, F,B,D e G, sendo que as 5 primeiras
sdo essencialmente arenosas. A partir
de 1,48m, observam-se facies formadas
por um conjunto de estratos alternados
de argila avermelhada (facies G) e areia
fina de cor bege-alaranjada (facies D).
Observa-se a ocorréncia do mineral dra-

vita em todo o perfil, indicando provavel
area-fonte associada ao minério aurifero.
No entanto, evidéncias indicam que es-
ses sedimentos foram depositados antes
do ciclo do ouro. A idade desse terraco
obtida pela técnica de luminescéncia
oticamente estimulada foi de 2.200 +
200 anos atras.

O terrago T1 apresenta uma suces-
sdo de granodecrescéncia ascendente
caracteristica de barras em pontal de
rios meandrantes, sendo caracterizada
na base pela facies M com estratificacao
cruzada de grande porte produzida por
mega-ripples e seixos, caracterizando
deposito de canal. A facies A com lami-
nac¢do horizontal é gerada em regime de
fluxo superior. A facies B, constituida de
cascalho, representa um regime de fluxo
de maior energia, capaz de transportar
e depositar estratos finos de cascalhos
nas barras. A facies F, contendo lami-
nagdo cruzada por ripples, representa
condigdes de baixa energia, localizan-
do-se proxima ao topo da barra. Essa
sequéncia ¢ capeada por sedimentos
finos (facies G e D) depositados como
sedimentos em suspensdo em planicie
de inundacdo.

A partir do estudo de associagao de
facies, foram classificados os sistemas
deposicionais dos ambientes aluviais
investigados, seguindo a classificagdo
hierarquica de Allen (1965) (in Selley
1988). Assim, foram definidas as facies
associadas aos depositos de canal ¢
planicies de inundagdo, de acordo com
a Figura 4.

Com relagdo ao perfil de cutbank
B1, observam-se concentragdes de As
(765 mg/kg) relativamente mais eleva-
das na facies Ct (constituidas de areia
grossa ¢ cascalhos) e mais baixas nas
facies A e D. As anomalias de As nas
facies B e Ct parecem refletir a influ-
éncia dos garimpos, que retiraram o
ouro e concentraram este elemento nos
aluvides, ligados a pequenos cristais de
sulfetos como arsenopirita e calcopirita
ou adsorvidos em minerais como a goe-
thita. Essas anomalias podem ainda estar
associados a argilominerais presentes
nas fraturas dos graos maiores de dravita
e hematita.
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Tabela 1 - Nomenclatura das facies sedimentares e a interpretacéo dos possiveis ambientes de deposicéo.

Granulometria

Estruturas

Evidéncias de

Facies . Minerais predominantes . depositos Ambiente de Deposigao
predominante sedimentares -
tecnogénicos
- Quartzo, caulinita, e
Areia fina a . . Estratificagao
A - moscovita, hematita e Ausente Barras em pontal
media - plano-paralela
cianita
. Quartzo, hematita, Diques de cascalho
Areia grossa e ) L . . -
B moscovita, caulinita, Ausente Ausente (atividade garimpeira) ou
cascalhos .
sulfetos e dravita em barras
Quartzo, hematita, Pouca matrize | Canal com interferéncia
Cascalhos com . . . . .
Ct - magnetita, moscovita, Ausente objetos de ferro direta de garimpo ou
matacdes - . -~
goethita, sulfetos e dravita e plasticos draga
Areia finaa |Quartzo, hematita, sulfetos, Barras com baixa
D - . L Ausente ausente .
média moscovita, caulinita velocidade de fluxo
. Quartzo, hematita, e Barras com interferéncias
Areia grossa . . Estratificagdo . . .
At . magnetita, sulfetos, dravita Pouca matriz |antropogénicas. Em regime
COom Seixos . plano-paralela .
e goethita de fluxo superior
Areia fina a |Quartzo, hematita, goethita Laminagdo Topo de barras, depositos
F - - cruzada por Ausente . .
média e cianita ; de levee /baixa energia
ripples
Quartzo, hematita,
. mosgov!ta, ||||ta,_ goethlta, Estratificagéo Lagoa de cheia ou planicie
G Argila cianita, caulinita e lano-paralela Ausente de inundacio
interestratificado de P P ¢
illita/esmectita
. Quartzo, hematita, Estratificacdes . .
Areia grossa e . . . Canal com interferéncias
Mt . magnetita, sulfetos, dravita cruzadas Pouca matriz - o
muito grossa . . antropogénicas indiretas
e goethita centimeétricas
. Quartzo, hematita, Estratificacbes
Areia grossa e . .
M . magnetita goethita e cruzadas Ausente Canal
muito grossa . .
dravita centimétricas
Silte e argila e Quartzo, moscovita, Algumha.s ve;es Planicie de inundagdo ou
L . .- S estratificagbes Ausente .
areia fina (T4) caulinita e gibbsita lagoa de cheia
plano-paralelas
u Cascalho Quaﬂzg, talco., mica, Ausente Ausente Canal
zinnwaldita e clinocloro
S Ca_scalho © Quartzo, g|bb3|ta_, caulinita Ausente Ausente Fluxo de detritos
areia grossa e moscovita
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No perfil de cutbank B3, foram
observadas concentragdes elevadas de
As (390,10 mg/kg) na facies G, asso-
ciadas principalmente a um incremento
na quantidade de matéria organica com-
plexada com argilominerais presentes.

Com relagdo ao perfil BS, observa-
se que, da base para o topo, ocorre uma
diminuigao das concentra¢des de As, que
apresenta valores maximos de 475,20
mg/kg na facies Mt.

Na assinatura geoquimica do As
do perfil de cutbank B6, podem ser
observados dois padrdes geoquimicos
distintos. O primeiro estd associado as
facies enriquecidas em 6xidos de ferro
(facies A, Cte F), que mostram enrique-
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Figura 4 - Classificac@o dos ambientes aluviais observados nesse trabalho a partir do estudo de associagéo de facies, modificado da clas-
sificacao hierarquica de Allen (1965, in Selley, 1988).

cimento em As. A facies Ct apresentou
concentragdo andmala de As (2871 mg/
kg). Nesse primeiro caso, as anomalias
de As provavelmente sdo provenientes
de sulfetos como arsenopirita ¢ de go-
ethita com tracos As adsorvido. Essa
anomalia de As sugere contaminagdo
proveniente de interferéncia antropica
indireta, associada aos rejeitos enrique-
cidos em As provenientes das minas de
ouro principalmente de Passagem de
Mariana, que eram langados diretamente
no ribeirdo do Carmo desde o final do
século XVII. Esses rejeitos foram con-
centrados em ambiente de canal, muitas
vezes em sedimentos de granulometria
grossa.

O segundo padrao esta associado
a facies G, onde se encontra grande
quantidade de sedimentos finos ricos em
caulinita e gibbsita, apresentando baixas
concentragdes de As. A rocha fonte deve
ser enriquecida em feldspatos, possivel-
mente associada as rochas gnaissicas do
Complexo Metamorfico Santa Barbara,
enquanto que as facies inferiores A, F

e B enriquecidas em 6xidos de ferro e
sulfetos estdo associadas a rochas supra-
crustais (Supergrupos Rio das Velhas ¢
Minas).

Com relagdo a assinatura geo-
quimica do As no perfil de terrago T1,
observam-se concentragdes elevadas
em praticamente todo o perfil. Nos sedi-
mentos arenosos depositados em barras
em pontal, as concentragdes elevadas
de arsénio parecem estar relacionadas
a presenca de minerais pesados como
arsenopirita e goethita com As adsor-
vido, como foi observado em analises
de microscopia eletronica de varredura
com espectrometro de energia disper-
siva acoplado (MEV-EDS). Anomalas
sdo as concentragdes desse elemento
nas facies F (1476 mg/kg) e G (1326
mg/kg), associadas a sedimentos finos,
principalmente adsorvido nas argilas
depositadas em ambiente de planicie de
inundag@o. Neste caso, 0 As encontra-se
adsorvido em estruturas de goethita e de
argilominerais como illita e interestrati-
ficado de illita-esmectita.

O mineral dravita, identificado por
MEV-EDS, encontrado no terrago T1,
indica que as anomalias na concentragao
de As desse terrago devem estar associa-
das as fontes geogénicas com alto teor
em ouro associado a turmalinitos, que
ocorrem principalmente em Passagem
de Mariana. A idade desses sedimentos
(2.200£200 anos atras) indica que esses
sedimentos ricos em As foram deposita-
dos antes da implantagdo da mineragao
na regido.

4. Discussao dos
resultados

A andlise do valor de referéncia
para o arsénio (Figura 5) foi realizada
com base na confec¢do de curvas de
freqiiéncia acumulada em escala linear
(Matschullat et al. 2000) para sedimen-
tos que foram depositados em ambiente
de canal (Figura 5a) e para sedimentos
depositados em planicies de inundagao
(Figura 5b). Em sedimentos depositados
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Tabela 2 - Concentragdo de As nas facies dos perfis investigados.

Pontos B1A | B1B B1A | BIct | B1D B2F B2G B2 A B2A | B2A | B2G B2B | B2D | B2B
altura (cm) 0-21 21-39 39-54 54-61 61-91 0-10 10-16 16-27 27-37 | 3742 43-49 49-53 | 53-60 60-64
As({mglkg) 383,6 649 469,9 700 144 4 312 3791 401,8 2142 | 1773 8,72 435,2 1,01 390

Pontos B3U B3D B3L | B3G | B3D B3G B3 G B3D B3D | B3G | B3solo| P P P
altura (cm) | 0-39 | 39-49 | 4966 | 66-73 | 73-80 | 80-88 | 88-96 | 96-107 |107-120|120-125| 125-140 | 0-12 12-33 | 33-42
As(mg/kg) 20,19 9,28 80,9 390,101 4181 198,6 176,3 123,9 83,9 155,1 232,3 299,2 293,8 229,5

Pontos PI1 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4 Pl4
Prof. (cm) | 48-57 | 0-12 12-19 | 19-21 | 21-27 | 27-37 | 37-52 Fs2 Fs3 FS4 FS5 FS6 Fs7 Fs8
As(mglkg) | 1572 | 1457 | 2113 | 2414 | 1915 131 2727 1609 | 1408 | 1434 | 1262 | 1337 | 1348 | 1513

Pontos B4 G B4 F B4 G B4F B4 G B4 A B5 Mt B5 At B5At | B5F B5 Ct B5F B5G |B5 solo
altura (cm) 12-20 | 20-27 27-29 29-34 37-42 | 42-100 0-80 80-83 83-92 | 92-107 | 107-150 | 150-157] 157-167 | 167-180
As(mg/kg) | 1302 99 54,4 72,9 35,31 66,7 475,2 3876 | 22903 | 2263 | 194,1 0,73 88,7 | 1397

Pontos B6A | B6B B6F | B6A B6 L B6 L B6L | B6solo | BTD | BTD BTF B7TM | B7F | BTM™
altura (cm) 0-27 30-44 44-61 61-75 75-88 88-96 | 107-140 | 140-156 0-28 50-70 70-94 | 94-104 | 104-117| 117-161
As({mglkg) 660 2691 631 503 10 3,85 4,18 3,04 3713 594 107.4 191,9 93,5 705

Pontos BTF | T1m T1IA T1F TIM 1B T1A M TIM | T1A TIM TIA | TIF | T1G
altura (cm) |207-249| 0-40 | 40-48 | 48-59 | 59-74 | 74-76 | 76-85 85-96 | 96-104 |104-115| 115-120 [120-139] 139-148 148-158
As(mglkg) 1184 630 529 - 605 4579 572 450,7 4333 507 695 669 1476 1326

Pontos TG TG T2S T28 T2S T2S T2L T2L T2L T2L T2L T2L T2L T2L
altura (cm) |202-213| 213-240| 0-28 | 30-34 | 3441 | 41-48 | 50-56 60-66 | 69-74 | 74-84 | 87-105 [105-109] 109-140|140-160
As(mglkg) 710 1047 0,73 0,73 10,21 0,73 0,73 0,76 065 | 073 0,73 07 0,73 0,73

Pontos T2L T2S T2L T2L T2 L T2S T2 solo T3 At T3ICt | T3 At T3 At T3 Ct T3D T4 L
altura (cm) | 167-175| 175-202 | 205-210| 210-248 | 248-256 | 285-300| 310-320 0-76 76-94 | 94-107 | 107-115 | 115-192| 192-225| 0-60
As(mg/kg) | 0.65 0,8 0,73 0,73 07 0,73 07 2626 | 3186 | 2205 | 2157 | 1696 | 2741 2,08

a) Arsénio b) Arsénio
99,9 99,9
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99 - : ° |
v ° 99 @
=
95 -
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g’, 901 @ 90- &
& 807 229,30 S 80+
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S 40+ o o
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Figura 5 - Diagrama de freqiiéncia acumulada para sedimentos depositados em: a) facies de canal e b) facies de planicies de inundagao.
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em canal, foram incorporados dados de
sedimentos de fundo de Costa (2001).

Os diagramas de frequéncia acu-
mulada do As de sedimentos de canal
apresentaram, pelo menos, duas popula-
¢Oes bem definidas (Figura 5), tendo sido
determinados os valores de referéncia:
229 mg/kg e 700 mg/kg. Os sedimentos
de planicies de inundagdo apresentaram
valores de referéncia mais baixos: 10,21
mg/kg e 241,40 mg/kg.

Vale ressaltar que os dois valores
de referéncia obtidos para o As parecem
refletir duas populagoes de valor de refe-
réncia, em que a primeira estd associada
as rochas gnaissicas dos complexos
metamorficos e a segunda, as rochas
supracrustais com pouca interferéncia
antropogénica.

Para uma anéalise espacial dos
valores obtidos das concentragdes de
As em facies sedimentares de planicies
de inundagdo e de terragos aluviais do
ribeirdo do Carmo, elaborou-se um mapa
geoquimico georeferenciado baseado no
valor de referéncia (Figura 6).

As cores dos circulos referentes aos
intervalos de valores da concentracao
geoquimica dos elementos-traco do
mapa geoquimico representam interva-
los limitados pelo valor de referéncia
obtido pelo método estatistico. Assim, 0s
circulos de coloragdo verde representam
os intervalos de valores abaixo do valor
de referéncia natural, apresentando bai-
X0 risco ambiental para o ecossistema
local. Os circulos de coloragdo laranja
representam os intervalos de valores
que se situam entre duas populacdes que
podem estar associados a fontes naturais

ou antropogénicas. Os circulos de colo-
ra¢do vermelha representam areas com
concentragdes andmalas de arsénio em
sedimentos e estdo associadas princi-
palmente a interferéncia antropogénica
direta ou indireta, caracterizando-se
como areas de elevado risco ambiental.

Em sedimentos de facies de canal
do ribeirdo do Carmo, observam-se
concentragdes elevadas e anomalas de
As, bem acima do valor de referéncia,
em todo o segmento investigado da
bacia, com excecdo dos perfis B3, B4 e
T2 (Figura 6).

Em sedimentos de facies de canal
foram observadas concentragdes and-
malas de arsénio para os sedimentos do
perfil B1 (4rea 1 - Mariana), que ocorrem
mais proximos das principais areas-
fonte de As (sulfetos de Passagem de
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Figura 6 - Mapa geoquimico do arsénio para facies de canal e planicie de inundagao do ribeirdo do Carmo e do rio Gualaxo do Norte.
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Mariana), apresentando concentragdes
médias variando entre 350 a 706 mg/kg,
assim como o perfil PI1 (localizado na
regido de Monsenhor Horta) e o perfil B7
(localizado no municipio de Acaiaca).
Concentragdes também bastante andma-
las de As (média variando de 706 - 1098
mg/kg) foram observadas em estratos
inferiores do perfil de cutbank B6, em
Monsenhor Horta.

O mapa geoquimico de sedimen-
tos de planicie de inundagdo engloba
somente as areas Bandeirantes e Monse-
nhor Horta (Figura 6). O elevado volume
de facies argilosas, nessa area, reflete o
desenvolvimento de uma potente area
de deposicdo sedimentar caracterizada
por um sistema fluvial meandrante bem
desenvolvido.

Em sedimentos de facies de plani-
cie de inundacao (Figura 6), observam-
se concentragdes anomalas de As em se-
dimentos do terrago T1 (média variando
de 241,4-1027,7 mg/kg). Como se trata
de um terrago depositado antes do ciclo
do ouro (2200 + 300 anos, holoceno
- nedgeno superior) e como apresenta
enriquecimento no mineral dravita, a ro-
cha-fonte desses sedimentos ricos em As
esta certamente associada @ mineraliza-
¢do de ouro encaixada em turmalinitos,
que ocorre principalmente em Passagem
de Mariana, cujo processo de erosdo,
transporte e deposicao ocorreu antes do
ciclo do ouro. O enriquecimento em As
¢ também favorecido pelo ambiente de
deposigao, tipicamente associado a rios
meandrantes.

5. Concluséao

A presenca de facies de barra em
pontal com estruturas sedimentares
caracteristicas, facies de planicies de
inundac¢ao bem desenvolvidas ¢ a gra-
nodecrescéncia ascendente dos perfis
B3, B4, B6 ¢ T1 confirmam o padrdo
dos depdsitos sedimentares gerados em
sistema fluvial meandrante. O processo
de agradagdo, influenciado pela ativida-
de de exploragdo aurifera secular, pode
ser claramente observado através das
caracteristicas sedimentoldgicas nos
perfis B1, B5 e T3.

Os depdsitos de canal e barra em
pontal caracterizam-se como locais onde
predomina a concentracdo de minerais
pesados, como dravita, arsenopirita,
entre outros. Esse ambiente deposicional
¢ também o local de enriquecimento de
ouro e, portanto, de maior contaminagao
por As.

Estudos geoquimicos realizados
em planicies de inundagdo mostram que
ambientes deposicionais caracterizados
pela presenca de sedimentos finos sdo
comumente associados com altas con-
centra¢des de metais-trago (Wolfenden
& Lewin, 1978, Ansari et al., 2001). No
ribeirdo do Carmo, as particulas mais
finas na fragdo argila também estdo
associadas com elevadas concentragdes
de As e sdo transportadas em suspensao
pelas aguas fluviais, vindo a se depositar
nas planicies de inundagao.

Os sedimentos das planicies de
inundagdo podem registrar, entdo, va-
ria¢do na contaminagao ao longo de um
determinado periodo de tempo, portanto
guardando a “memoria” da poluicdo
dos sedimentos de um determinado
rio (Miller, 1997). Diante das investi-
gagdes realizadas, ¢ possivel admitir
que, no ambiente secundario, o arsénio
provavelmente € capturado por o6xidos
e hidroxidos de ferro e argilo-minerais
através de fenomenos de adsor¢do no
ambiente superficial, apds a oxidacdo
dos sulfetos.

Foram observadas concentragdes
relativamente mais elevadas de As em
sedimentos da bacia do ribeirdo do
Carmo, quando comparadas com a bacia
do rio Gualaxo do Norte (Costa, 2001),
como observado no mapa da Figura 6,
sendo reflexo da maior potencialidade
das jazidas auriferas e, conseqiiente-
mente, da exploracdo aurifera secular
nas areas da mina de Passagem e re-
gido de Ouro Preto. A disponibilidade
acelerada de potentes quantidades dos
metais como As, presente em rochas,
aguas, solos e sedimentos, ocorre a partir
de areas mineradas ou garimpadas. Os
rejeitos enriquecidos em sulfetos de As
(arsenopirita), no alto curso do ribeirdo
do Carmo, foram disponibilizados por

areas-fontes associadas a mineraliza¢ao
aurifera e enriquecidos em areas de
deposi¢ao a jusante. Entre as areas de
deposic¢do impactadas, destacam-se as
planicies e terragos aluviais do ribeirdo
do Carmo, principalmente aquelas dos
distritos de Bandeirantes ¢ Monsenhor
Horta, consideradas como area poten-
cialmente degradada pela atividade de
exploracdo historica de ouro.

A partir do mapa, tornam-se le-
giveis para a comunidade cientifica e
autoridades politicas as areas potencial-
mente contaminadas. Acredita-se que,
por meio dessa base de dados geoqui-
micos, sera possivel elaborar um plano
politico ambiental e estudos de geologia
médica envolvendo analises de agua de
consumo. Através dessas agdes, pode-se
minimizar os impactos causados pelas
atividades de exploracdo auriferas his-
torica, principalmente nos locais onde se
instalaram as comunidades ribeirinhas.
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