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RESUMO

Localizadas em Apiai, Vale do Ribeira, regido sul do estado de Sdo Paulo, as areas da
Usina do Calabouco (CIEM/CPRM) e do Morro do Ouro (Parque Municipal Morro do Ouro)
foram alvos de estudo devido as suas antigas instalagdes, respectivamente uma usina de
fundicdo de minério de chumbo, denominada Usina Experimental de Chumbo e Prata, e uma
mina de ouro com usina de beneficiamento do minério aurifero ali produzido. Hoje em dia, as
areas sdo utilizadas para visitacdo publica e, em ambos os locais possuem restos das
construgdes. Particularmente no CIEM/CPRM, devido aos materiais produzidos antigamente,
pode sugerir a existéncia de quantidades andmalas dos metais envolvidos (CIEM/CPRM) e de
possiveis contamina¢Ges com produtos quimicos utilizados no bereficiamento do minério
aurifero (P. M. Morro do Ouro). Essas possiveis contaminacfes foram comprovadas com o
levantamento geoquimico de solos e sedimentos de corrente realizado nas duas areas, para 0s
elementos arsénio, cadmio, chumbo, cobre, mercurio, prata e zinco, onde foram utilizados
como parametros os valores orientadores para solo e agua subterranea no estado de Sdo Paulo
(CETESB), e aos valores de bacias estipulados pela CPRM (pobres, “background” e
andmalas), em seu levantamento geoquimico durante a execucdo da Folha Apiai (SG-22-X-B-
V).

Palavras chaves: Geoquimica ambiental, contaminagdo, Usina do Calabougo, Morro do Ouro,
Vale do Ribeira.

ABSTRACT

Located in Apiai, Vale do Ribeira, southern region of Sdo Paulo state, the Usina do
Calabougo areas (CIEM / CPRM) and Morro do Ouro (Parque Municipal do Morro do Ouro),
were targeted for studies due to its old buildings, respectively a foundry in lead ore, called
Experimental de Chumbo e Prata (Usina Calabouco), and a gold mine with processing plant
of the gold-bearing ore produced there. Nowadays, the areas are used for public visitation, and
in both places the rests of the buildings remains. Particularly in the CIEM/CPRM, due to the
materials witch was produced before, it can suggest the existence of anomalous amounts of
the involved metals (CIEM / CPRM) and possible contaminations by chemical products used
in the improvement of the auriferous ore (P. M. Morro do Ouro). These potential
contamination were confirmed with geochemical survey of soils and current sediments
accomplished in both areas, for the elements arsenic, cadmium, lead, copper, mercury, silver
and zinc, which were used as parameters guiding values for soil and groundwater the state of
S&o Paulo (CETESB), and watershed values stipulated by CPRM (poor, "background" and
anomalous), in it rising geochemistry during Folha Apiai's execution (SG-22-X-B-V).

Keywords: Environmental Geochemistry, contamination, Usina do Calabouco, Morro do
Ouro, Vale do Ribeira.
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1. INTRODUCAO

No municipio de Apiai (SP) ha duas areas utilizadas como locais de visitacdo publica
para fins de ensino (Centro Integrado de Treinamentos e Pesquisas Multidisciplinares -
CIEM/CPRM) ou de turismo (Parque Municipal do Morro do Ouro), parcialmente
implantadas em areas onde funcionou nas décadas de trinta e inicio dos anos quarenta,
respectivamente, uma usina de fundicdo de minério de chumbo, denominada Usina
Experimental de Chumbo e Prata (Usina Calabougo), e uma mina de ouro e uma usina de
beneficiamento do minério aurifero ali produzido.

Em ambos os locais ha restos das construcdes dessas instalacfes e, particularmente na
primeira, devido aos materiais ali produzidos, pode sugerir a existéncia nessas areas de
quantidades anémalas dos metais envo lvidos (fundidos ricos em chumbo no caso da area do
CIEM) e de possiveis contaminagdes com produtos quimicos utilizados no beneficiamento do
minério aurifero (mercurio, no caso do Morro do Ouro).

As duas areas citadas tém uso publico, o que resulta na circulacdo de grande nimero
de pessoas, das quais uma significativa parcela é representada por criancas e adolescentes.
Nessas areas planeja-se investir na criacdo de infra-estrutura adequada a realizacdo de
atividades culturais, na forma de convenc6es/workshops (CIEM) ou de montagem de shows e
eventos ao ar livre (P.M. Morro do Ouro). Portanto, os projetos de uso e ocupacao dessas duas
areas para as finalidades citadas requererdo obrigatoriamente uma avaliacdo do seu grau de
contaminacdo pelas atividades ali desenvolvidas e a realizagdo desse estudo pretende
constituir-se numa radiografia da situacdo atual e, constatada a eventual presenca de locais
contaminados, servir de base para o planejamento de acbes de descontaminacdo e de

recuperacdo da area para sua utilizacdo nos fins propostos.

1.1 Objetivos

Esse estudo visa analisar solos e sedimentos de correntes nas areas dessas antigas
instalagcdes de fundigdo e de beneficiamento mineral, e na regido de seu entorno imediato,
buscando detectar a intensidade e a delimitacdo das zonas eventualmente contaminadas com
metais ou produtos quimicos potencialmente danosos a atividade humana, por meio de seu
contraste com os valores naturais desses elementos nas areas de entorno aquelas objeto deste

estudo.



1.2 Histérico das areas

A cidade de Apiai, localizada na porcdo sul do estado de Sdo Paulo, foi palco de
grande atividade mineradora e de usinas para o beneficiamento de minerais em meados dos
anos de 1930 e 1940. Dentro dessas principais atividades estd a Usina Experimental de
Chumbo e Prata de Apiai ou também chamada de Usina Experimental de Calabouco (Figura
1), localizado no Bairro Palmital. A Usina, inaugurada em janeiro de 1941, refinava ou
metalizava o0 minério de chumbo que vinha, além da Mina de Furnas, do Lageado, também da
Mina de Panelas, pertencente a Sociedade Mineracdo Plumbum Ltda., situada em
Adrianopolis/PR (LUZ, 1996).

Figura 1: Fotografia da Usina Experimental de Chumbo e Prata de Apiai, também
chamada de Usina Experimental de Calabouco, localizada no Bairro Palmital, em 1942
(arquivo pessoal - Cecilia Barbosa).

Entre os anos de 1942 a 1946, o Brasil esteve em estado de beligerancia com
Alemanha, Italia e Japdo, e com isso, a direcdo da Usina que era do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas), passa a ser da “Coordenacdo da Mobilizagdo Econdmica”, érgdo
afeto ao Comando Geral das Forcas Armadas, pela razdo de produzir material estratégico
(LUZ, 1996).

Em 1947, a dire¢do da Usina volta a ser do IPT, porém ja estava enfrentando muitas
dificuldades, com elacdo a producdo e com as despesas elevadas para a manutencdo do
estabelecimento. Além disso, a entdo chamada “Plumbum S/A Indlstria Brasileira de
Mineracdo” ndo remetia mais para a Usina uma boa quantidade de minério de chumbo, pois
havia construido sua prépria usina de beneficiamento. Mas ainda confiando num bom
fornecimento das minas exploradas pela Sociedade Mineracdo Furnas e Mineracdo Lageado
Ltda., o IPT estava ampliando as instalacbes da Usina, a qual ja se encontrava num estagio

avancado. Porém, essas expectativas ndo foram concretizadas e em 1951 a Usina
2



Experimental de Chumbo e Prata de Apiai foi fechada. Hoje em dia, encontram-se apenas
restos da antiga instalacdo, dentro da area do CIEM/CPRM, como pode ser observado na

Figura 2.

Figura 2: Vista geral da &rea da antiga Usina Experimental de Chumbo e Prata,
inserida nos terrenos hoje ocupados pelo CIEM/CPRM.

Outra atividade mineradora importante na época foi o chamado “Morro do Ouro”, que
comegou a ser lavrado a céu aberto (Figura 3), a partir dos minérios aluvionar, coluvionar e
eluvionar. Esses minérios secundarios eram resultantes do intemperismo do minério primario
do Morro do Ouro, que eram constituidos por veios de quartzo com sulfetos de ferro e cobre,
oxidados ou ndo, e minério limonitico, formado por quartzito (possivelmente chert
recristalizado) enriquecido em o6xidos de ferro e intercalado com niveis de limonita (CPRM,
1980 apud SHIMADA, 2008). Apds a exaustdo do minério secundario, 0 Morro comecou a
ser lavrado de forma subterrénea, extraindo-se assim o minério primario, que funcionou entre
0s anos de 1889 a 1942. O tratamento do minério consistia em britagem, moagem,
recuperacdo do ouro grosso por amalgamacdo. O ouro fino era recuperado por cianetacao
(Figura 4), onde o metal era dissolvido em solucdo de cianeto de sdédio e recuperado via
precipitacdo com adicdo de zinco. No ano de 1942, a mineracédo foi paralisada devido ao fato
de ser operada por uma empresa japonesa (mesmo motivo da mudanca de direcdo da Usina
Experimental de Chumbo e Prata), embora os direitos minerarios pertencessem a Cia. de
Mineracdo de Apiai. Tal fato foi reconhecido pela Unido somente em 1960, mas a longa
inatividade havia provocado o colapso parcial no sistema de galerias, inviabilizando o reinicio
da lavra conforme o projeto original. Somando-se a isso as condi¢cdes desfavoraveis do
mercado do ouro na época, a empresa considerou invidvel um novo planejamento de lavra,

estando a mina inativa até o presente. Hoje em dia, como propriedade da prefeitura de Apiai,



0 Morro do Ouro transformou-se em area para turismo e lazer, chamado de “Parque
Municipal do Morro do Ouro”.

~ Figura 3: Fotografia do Morro do Ouro, na época em que a lavra era a céu aberto
(SANCHEZ, L. E, 2003).

Figura 4: Vista geral da area onde se situava a Planta de Beneficiamento de minério
aurifero da mina Morro do Ouro, com tanques usados para cianetacao.

1.3 Aspectos Fisiogréaficos

A regido de estudo esta localizada no Vale do Ribeira, na cidade de Apiai, préximo ao
limite do Estado do Parand. Esta situada a 24°30°32” latitude Sul e 48°50°34” longitude Oeste
de Greenwich, estendendo pelas cidades vizinhas como Ribeira, Barra do Chapéu, Bom
Sucesso do Itarare, Ribeirdo Branco, Guapiara, Iporanga, Itapeva, Itadca e Itarare. Dista 326
km da capital, sendo as principais vias de acesso a SP-250 (Rodovia Sebastido Ferraz de

Camargo Penteado) e a SP-165 (Rodovia Anténio Hondrio da Silva) — Figura 5.



Figura 5: Mapa indicando o trajeto da cidade de Apiai/SP com a capital paulista.

1.4 Clima, Relevo e Vegetacao

O clima da cidade de Apiai é do tipo “Cfb” (segundo a classificacdo climatica de
Kdppen), que € definido como um clima tipo oceénico, de subtipo temperado umido com
verdo temperado. A temperatura média anual é de 17,5°C, com a minima em média de 13,6°
C e méxima em média de 21°C (site CEPAGRI — UNICAMP). A precipitacdo de chuva
média anual é de 1.383 mm, com minimo de 61,7 mm e maxima de 203,9 mm, segundo o
mesmo site. O més com maior ocorréncia de chuva é janeiro e 0 menor € agosto.

O relevo varia de forte ondulado a montanhoso com encostas longas e com formas
variando de convexas, retilineas e convexas-cOncavas, 0 que faz com que seja um relevo
bastante irregular. Os topos sdo convexos e curtos. A densidade de drenagem é alta e os
canais sdo bem encaixados, relativamente profundos e desprovidos de planicies aluviais. A
hidrografia da regido é representada pelos rios Ribeira de Iguape, Catas Altas, Pirituba,
Macacos, Pil6es, Tijuco, Palmital, Claro, Saiva e Estiva.

A cobertura vegetal da regido € de dominio de Mata Atlantica, predominantemente
floresta ombréfila densa, mas com presenca nas areas acima de 800 m, de floresta
semidecidual de planalto e floresta mista de pinhais.



1.5 Geologia Regional

A érea de estudo, sobre o ponto de vista geotectdnico, esta inserida na por¢do central
da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA, 1977 apud SALLUN & SALLUN FILHO, 2008), na
denominada “Faixa de Dobramentos Ribeira” (HASUI et al. 1975 e HASUI et al. 1980 apud
OLIVEIRA et al., 2002). A Faixa Ribeira € caracterizada por grande numero de falhas
longitudinais subverticais, que afetam tanto o embasamento quanto as seqléncias
metassedimentares (CUNHA et al., 2005). Ao sul da Faixa Ribeira, estd situada a Faixa de
Dobramentos Apiai. Esta Faixa limita-se geralmente por meio de extensas falhas
transcorrentes, sendo a sudeste 0 Macigo Curitiba, a leste os terrenos de médio e alto grau do
Proterozdico Médio e em sua porcdo nordeste a Faixa Sdo Roque. Os litotipos que constituem
a Faixa Apiai possuem contatos litologicos e superficies tectdnicas com orientacdo geral NE-
SW, provindos de um metamorfismo regional variando de facies xisto verde na por¢do
ocidental (Grupo ltaiacoca), até a facies anfibolito na porcdo sudeste formada pelo Grupo
Setuva (SOUZA, 1990 apud MORETO, 2006). Também existe uma extensa rede de falhas
transcorrentes (Lancinha, Morro Agudo, Ribeira, Itapirapud, etc.), que geralmente delimitam
as diferentes unidades litoestratigraficas desta Faixa, falhas estas dispostas regionalmente em
padrdo anastomosado, com direcdo preferencial para NE, NS e EW (SOUZA 1990 apud
MORETO, 2006).

Dentro da Faixa Apiai esta localizado o Supergrupo Agungui, que tem a maior
representagdo na &rea de estudo, conforme MORAIS et al (Figura 6). Formado no
Mesoproterozoico - 1.800 a 1.100 milhdes de anos, é representado por varias associacfes
contendo metarenitos, metaritimitos, metacalcarios e metadolomitos (OLIVEIRA et al, 2002),
os quais foram intrudidos por rochas basicas, com provaveis vulcanicas maficas e félsicas
associadas, e metamorfisado regionalmente em facies xisto verde, localmente alcancando a
facies anfibolito. Ocorrem ainda intruses de granitos sin a pds-tectobnicos (CAMPANHA &
SADOWSKY, 1999 apud VIGARIO, 2006).

O metamorfismo que atingiu 0 Supergrupo Agungui ocorreu durante o primeiro evento
de deformacdo, e os granitos intrudidos parecem ser contemporaneos a movimentacdo das
falhas transcorrentes, com idades em torno de 500 milhGes de anos. Esta disposto
estruturalmente em trés sinclinérios: Capiru, Votuverava e Itaiaoca sendo o ambiente
tectdnico dessa unidade o de bacia tipo retro-arco, originado provavelmente no
Mesoproterozdico, segundo SOARES, 1987; FIORI, 1985, 1987, 1993; CAMPANHA, 1991,
CAMPANHA & SADOWSKI, 1999; HACKSPACHER et al., 2000, apud OLIVEIRA et al,

2002. Como os conjuntos situam-se dentro de fatias tecténicas removidas de suas posi¢oes
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iniciais e reempilhadas de forma aleatéria, a atual estratigrafia do Supergrupo Acungui ndo é
original, mas o resultado da justaposicdo de escamas tectdnicas altamente heterogéneas e

descontinuas.
As formagdes que foram mapeadas neste trabalho estdo dentro da area de coleta de

solos (Figura 6), e correspondem ao Metagabro Apiai, Gorutuba e Agua Clara. Estas serdo

descritas no Capitulo 3.

Figura 6: Mapa geoldgico da area de estudo, extraido e sintetizado da Folha Apiai
1:100000 (SG - 22 - X — B — V), coordenacdo de MORAIS, S. M, CPRM, 2009 (inédito).



1.6 Elementos analisados

Os elementos estudados no presente trabalho, além do chumbo, sdo arsénio, cadmio,
cobre, prata e zinco, pois estes apresentam uma matriz de correlagdo alta com o chumbo, tanto
nos sedimentos de corrente quanto nos solos, como pode ser observado nas Figuras 7 e 8. Ja
os elementos mercurio e cianeto ndo sdo correlacionaveis com o chumbo, mas também
apresentam uma grande importancia para a area de estudo, principalmente no P. M. Morro do
Ouro. Porém, para o elemento cianeto, ndo foi realizada a anélise, devido a dificuldades
encontradas durante a realizacdo desse trabalho.

O cobre e 0 zinco sdo necessarios a saude dos seres vivos por fazerem parte de
complexos sistemas enzimaticos. Porém, se estiverem presentes em concentracGes elevadas
tornam-se toxicos, as quais podem ser provenientes da alimentacdo ou do meio ambiente. O
mercurio, cadmio, arsénio e chumbo, ndo sdo essenciais aos seres vivos do ponto de vista
biol6gico e sdo muito toxicos quando presentes, mesmo em baixas concentracdes, pois sua
presenca ocorre de forma cumulativa (ARAUJO & MAIA, 2008.)

A matriz de correlacgéo foi feita pelo programa MICROSOFT EXCEL®.

O parametro que serd utilizado para saber se h4 ou ndo contaminacdo nos solos esta
implicito nos valores orientadores para solo e dgua subterranea definido pela CETESB (D.D.
N°195-2005-E, de 23/11/2005), destacando-se somente 0s elementos estudados nos solos
(Tabela 1). Para os sedimentos de corrente, serdo utilizados os valores definidos pelo
levantamento geoquimico do Projeto Apiai, finalizado em 2009 pela CPRM - Servigo

Geoldgico do Brasil (Tabela 2).
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Figura 7: Gréafico com os resultados da matriz de correlacdo para sedimento de
corrente. Em destaque, os elementos analisados.
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Figura 8: Gréafico com os resultados da matriz de correlacdo para solos. Em destaque,
os elementos analisados.

Tabela 1: Valores Orientadores para solo e dgua subterranea no estado de S&o Paulo -
http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/relatorios/tabela_valores 2005.pdf.

Solo (mg.kg-1 de peso seco)
A Referéncia de x Intervencéo
Substancia | " | lidade Prevengao Agricola Residencial Industrial

Arsénio 3,5 15 35 55 150
Céadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900

Cobre 35 60 200 400 600
Mercirio 0,05 0,5 12 36 70

Prata 0,25 2 25 50 100

Zinco 60 300 450 1000 2000

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): € a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterrdnea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da
agua subterranea;

Valor de Prevencéo (VP): € a concentracdo de determinada substancia, acima da qual
podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da &gua subterranea. Quando
ultrapassado, a continuidade da atividade ser4 submetida a nova avaliacdo, devendo o0s
responsaveis legais pela introducdo das cargas poluentes proceder o monitoramento dos
impactos decorrentes.

Valor de Intervencdo (VI): é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde
humana, considerado um cenario de exposi¢do genérico. A area sera classificada como Area
Contaminada sob Investigacdo quando houver constatacdo da presenca de contaminantes no
solo ou na agua subterranea em concentragdes acima dos Valores de Intervengdo, indicando a

necessidade de a¢des para resguardar os receptores de risco.



Tabela 2: valores de bacias empobrecidas, background, andmalos de terceira ordem e
andmalos de primeira e segunda ordem, para sedimento de corrente, determinadas no Projeto
Folha Apiai (SG-22-X-B-V).

Valores Empobrecidas Background Anbmalos 32 ordem | An. 1%e 22 ordem Média
Ag < 13 ppb 13- 53 ppb 54 - 158 ppb > 158 ppb 26 ppb
As < 0,5 ppm 0,5-12,1 ppm 12,2-23,2 ppm > 23,2 ppm 2,4 ppm
Cd < 0,03 ppm 0,03-0,08 ppm 0,09 - 0,15 ppm > 0,15 ppm 0,05 ppm
Cu <8,75 ppm | 8,75-38,01 ppm 38,02 - 57,81 ppm > 57,81 18,16 ppm
Hg < 16 ppb 16 - 34 ppb 35-48 ppb > 48 ppb 23 ppb
Pb < 6,96 ppm 6,96 - 22,75 ppm| 22,76 - 88,33 ppm > 88,33 ppm 13,29 ppm
Zn <30,1 ppm 30,1-68,2 ppm 68,2 - 100,67 ppm > 100,67 ppm 46 ppm

Os valores de bacias empobrecidas, background, anémalos de terceira ordem (bacias
enriquecidas) e andmalos de primeira e segunda ordem (bacias muitos enriquecidas) foram
determinados pela CPRM no programa “GEOQUANT”. No levantamento realizado pela
empresa, foram analisadas 174 amostras, onde para bacias empobrecidas o valor determinado
esta abaixo do percentil calculado (16%), para o background esta entre o percentil 16% a
84%, para bacia enriquecida esta entre 84% e 95%, e para bacias muito enriquecidas acima de
95%. Os valores de background sdo determinados como padrdes da area, ou seja,
comparando-se aos solos, sdo os valores de referéncia de qualidade. Valores acima do
background estdo dentro do intervalo das bacias enriquecidas, que se comparam aos valores

de prevencdo. Ja as bacias muito enriquecidas, com os valores de intervencao.

1.6.1 Chumbo

O chumbo é um dos mais perigosos metais toxicos pela quantidade e severidade de
seus efeitos. E um elemento de ocorréncia natural, encontrado com relativa abundéncia na
crosta terrestre (em média 12,5 ppm, segundo LEVINSON, 1974 apud CUNHA, 2003), quase
sempre como galena (sulfeto de chumbo) e geralmente esta associado a outros elementos
como zinco, cobre, cadmio, prata e ouro LOPES Jr. et al., 2005). Em rochas igneas e
sedimentos argilosos, as concentragdes variam de 1 a 20 ppm, e em sedimentos carbonaticos,
variam entre 0,1 e 10 ppm (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961; LEVINSON, 1974 apud
CUNHA, 2003).

Esse metal ¢ liberado para 0 meio ambiente (ar, agua e solo) devido as a¢bes antropicas,
como inddstria e mineracdo, consideradas fontes pontuais de contaminacgdo, e representam perigo
a saude da populacdo residente no entorno das mesmas. Essas populac@es, principalmente as
criancas, ficam expostas as emissdes dessas fontes, com a ingestdo de agua e alimentos, como
ainda pela ingestdo de particulas dos solos e inalacdo de poeiras contaminadas. Trabalhadores de
industrias de chumbo, refinarias e industrias de manufaturados podem ficar expostos a este metal,

onde a maior via de exposicdo para trabalhadores é a inalagcdo de poeiras, fumos e vapores. Os
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rejeitos abandonados também podem constituir ntes potenciais de contaminagdo, porque, em
geral, sdo incorporados ao ambiente e ali permanecem durante muitas décadas (CUNHA, 2003).

O chumbo co-precipita facilmente com oxidos de Fe-Mn, possui baixa mobilidade em
qualquer ambiente (oxidante, redutor, &ido e alcalino), porém, é influenciado por varios
fatores ambientais, como temperatura, pH, Eh, salinidade, além do conteldo de acidos
hdmicos. Devido a isso, no caso de sedimento de corrente, o contetdo de chumbo é perdido
facilmente a partir de uma ocorréncia ou depdsito mineral, principalmente por estar
fortemente ligado aos sedimentos do fundo (LOPES Jr. et al., 2005).

Nos solos 0 Pb ocorre geralmente como Pb*?, onde a concentracdo deste varia no
perfil, encontrando-se maior nos primeiros 10 cm (ABREU et al, 1998 apud ALMEIDA,
2007). Se houver niveis muito altos do metal, pode ocorrer a captura pelas plantas e também
haver o escoamento para as aguas superficiais e subterrdneas, 0 que aumentaria muito mais a
area de contaminacdo. O chumbo é persistente nos solos, por causa da sua baixa mobilidade.
Com o seu longo tempo de residéncia e a continua deposicao de particulas contendo chumbo, a
concentragcdo do metal tende a aumentar nas camadas superficiais dos solos, fazendo com que a
contaminagdo permaneca por muitos anos. Os valores de interven¢do do chumbo, conforme a
Tabela 1, sdo de 180 mg.kg* para solos agricolas e 300 mg.kg* para solos residenciais.

O chumbo, quando penetra no organismo por vias respiratorias, é totalmente absorvido
sob a forma de carbonato de chumbo ou por fagocitose. Por via digestiva, é absorvido sob a
forma de cloreto e clorato ao chegar ao tubo gastrintestinal. Embora a maior quantidade de
chumbo ingerida seja excretada "in natura” pelas fezes, uma parte pode ser absorvida capaz de
produzir uma intoxicagdo, o que causa 0 Saturnismo. Os sintomas mais comuns sdo dores
abdominais severas, Ulceras orais, constipacdo, parestesias de mdos e pés e a sensacdo de
gosto metalico. O exame fisico pode demonstrar a presenca de uma linha de deposito de
chumbo na gengiva e neuropatia periférica. Outras alteracdes incluem anemia (por porfiria
secundéria e inibicdo da medula 6ssea), disfuncdo renal, hepatite e encefalopatia (com
alteracdes de comportamento, reducdo no QI). Em mulheres gravidas, a exposi¢cdo de chumbo
pode afetar o desenvolvimento do feto.

Além de causar doencgas fisicas, a presenca de chumbo também causa morbidade
psiquiatrica, como problemas de socializacdo, quebra de regras socias e queixas somaticas,

segundo os estudos publicados por Kelly Polido Kaneshiro Olympio (2009), inédito.
1.6.2 Arsénio

O arsénio é um dos elementos toxicos mais conhecidos. Possui mobilidade média, um

pouco mais alta que a do chumbo, tanto em ambiente &cido e alcalino, e com isso ndo se
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distancia muito da fonte de origem. A fonte do arsénio pode ser natural, pois o elemento esta
presente nos minerais formadores das rochas, incluindo os dxidos de ferro e as argilas, mas
principalmente em sulfetos, especialmente em pirita e arsenopirita.

Pode ocorrer em 4 estados de oxidacdo: arsenato (+5), arsenito (+3), arsina (-3) e o
metal (0). O arsenato e 0 arsenito sdo as espécies mais sollveis, sendo o segundo dezenas de
vezes mais toxico que o primeiro (LOPES . et al., 2005). Segundo 0 mesmo autor, a
guantidade de arsénio em sedimentos de correntes sdo geralmente menores que aqueles
encontrados nos solo. Os valores orientadores de arsénio para solos com intervengdo da
agricultura é de 35 mg.kg* e residencial 55 mg.kg®, e para agua subterranea 10pg.L™ .

A exposicdo adnica ao arsénio afeta particularmente a pele, membranas mucosas,
sistema nervoso, medula dssea, figado e coracdo. Os sintomas mais comuns da toxicidade

cronica do arsénio sdo conjuntivites, melanomas, despigmentagéo, queratose e hiperqueratose.

1.6.3 Cadmio

O cadmio é um metal pesado que produz efeitos toxicos nos organismos vivos, mesmo
em concentra¢des muito pequenas. E um metal raro que é mais facilmente encontrado em
ambientes aquaticos e possui a propriedade de ser insollvel, por isso se acumula nas
gramineas, em aves, gados, cavalos e no organismo humano. O cadmio também contamina o
ar quando se fundem rochas para extrair zinco, cobre ou chumbo. Trabalhar ou viver a
proximidade de uma destas fontes contaminantes pode resultar numa exposigao significativa
ao cadmio. Ele entra na corrente sanguinea por absor¢do no estdbmago ou nos intestinos logo
apos a ingestdo do alimento ou da agua, ou por absor¢cdo nos pulmdes apos a inalagdo. Uma
guantidade minima de cadmio entra no corpo através da pele. Usualmente o sangue so
absorve aproximadamente 1 a 5% do cadmio ingerido por via oral, entretanto é absorvido de
30 a 50% quando inalado.

Como descrito acima, o metal € muito téxico mesmo em concentracfes muito
pequenas. Portanto, como pode ser visto na Tabela 1, ele é o elemento que apresenta valores
orientadores mais baixos, com intervencao de solos agricolas de 3 mg.kg* e solos residenciais
de 8mg.kg™.

Alguns 6rgéos vitais sdo alvos da toxicidade do cadmio. Em organismos intensamente
expostos, o cadmio ocasiona graves enfermidades ao atuar sobre estes Orgdos. Existem
atualmente algumas descri¢Oes de possiveis mecanismos de toxicidade do cadmio, entretanto,
0 modo real pelo qual este elemento age como agente toxico tem sido pouco estudado.

As doengas causadas pela toxicidade do cadmio séo enfisema pulmonar, hipertenséo

arterial, doencas renais, fibrose e edema pulmonar, anemia, diminuicdo da testosterona,
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diminuicdo da produgdo de anticorpos. Os sintomas consistem em diminuigdo da temperatura
corporal, hiperatividade, nauseas, vomitos, cllicas abdominais, diarréia, perda de dentes,

dores articulares.

1.6.4 Mercurio

O mercdrio é um metal muito perigoso quando entra em contato com o organismo do
homem. Ele é o Unico metal que € liquido a temperatura ambiente tendo ponto de fuséo de
38,87 graus Celsius negativos, e ponto de ebulicdo de 356,58 graus Celsius. Este metal
liquido prateado é muito denso, e ainda possui uma tensdo superficial alta o bastante para
fazer com que seja capaz de formar pequenas esferas perfeitas nas rochas e minerais onde é
encontrado.

Ele dissolve facilmente o ouro, a prata, o chumbo e metais alcalinos, formando ligas
relativamente consistentes conhecidas como amalgamas. Portanto, ele é utilizado em
mineracGes auriferas, pois reage com o ouro formando a amélgama, que entdo pode ser
facilmente separado do ouro por ter grau de fusdo baixo, deixando o ouro precipitado no
fundo do recipiente.

A contaminacdo pelo mercurio pode dar-se através do seu contato com a pele e da
inalacdo do vapor de merctrio. Também, quando o metal entra em contato com um curso de
agua, parte deste se volatiliza na atmosfera e depois torna a cair, em seu estado original com
as chuvas. A outra parte é absorvida pelas plantas e animais aquaticos, que ao estar na cadeia
alimentar, acaba contaminando outros seres. Os valores orientadores de solos para 0 mercurio
sdo de 12 mg.kg® para intervencdo agricola e 36 mg.kg? para intervencdo residencial.

Os sintomas para alguém que se contaminou com mercurio sdo: dor de estdmago,
diarréia, tremores, depressdo, ansiedade, gosto de metal na boca, dentes moles com
inflamacdo e sangramento nas gengivas, insonia, falhas de memdria e fraqueza muscular,
nervosismo, mudangas de humor, agressividade, dificuldade de prestar atencdo e até
deméncia. No sistema nervoso, conforme a concentracdo, o produto tem efeitos desastrosos,

podendo dar causa a lesdes leves e até a vida vegetativa ou a morte.
1.6.5 Cobre
O cobre é um dos poucos metais que ocorrem na natureza em estado puro. E um

elemento quimico metélico, vermelho-amarelado, de simbolo Cu (do latim cuprum), tem

densidade 8,9 e funde-se a 1.084° C. Na antiguidade era considerado precioso, embora de
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menor valor que o ouro e a prata. A simplicidade de seu tratamento metallrgico permitiu uma
produgdo elevada ja antes do quarto milénio anterior a era crista.

Historicamente, o cobre e seus compostos foram utilizados na medicina pelo a 400
A.C., segundo MASON, 1979 apud LINDH, U. 2005, onde muitos de seus compostos foram
utilizados para tratar varias doencas, principalmente durante o século XIX. Para LINDER &
HAZEGH-AZAM, 1996 apud LINDH, U. 2005, o cobre é um elemento traco importante para
a sobrevivéncia de todos organismos, desde as células bacterianas até humanos. A principal
caracteristica desse elemento é de ser o Unico que contém a habilidade de adotar os estados
distintos oxi-reducdo, como redutor [Cu(l)] e oxidante [Cu(ll)], e conseqiientemente a isso,
seus ions servem como um grande co-fator na quimica de oxi-reducéo para as proteinas que
carreiam as func@es bioldgicas (LINDH, U. 2005), estabilizando a conectividade das matrizes
dos tecidos do corpo humano, mantendo o ferro no estado ferroso (Fe*?), sintetizando
neurotransmissores, pigmentando cabelo e pele, auxiliando na competéncia imune e,
protegendo o corpo de espécies reativas com oxigénio.

A homeostasia de cobre (propriedade que os seres vivos tém de regular seu ambiente
interno de modo a manter uma condicdo estavel) é efeito do nivel de absorcdo entérica. E
absorvido por difusdo facilitada e transportado para o figado onde é re-secretado pela borda
do plasma para a cerGleo!. O elemento é excretado pela bile; pequenas quantidades s&o
eliminadas pela urina (COMBS JR., G. F., 2005).

Os valores orientadores de cobre para solos com intervencdo da agricultura é de 200
mg.kg* e residencial 400 mg.kg.

A deficiéncia do cobre é manifestada como hipocromia, anemia normocitica e
macrocitica, anomalia 0ssea assemelhando-se com osteoporose ou escorbuto, aumento de
susceptibilidade a infecgdes e crescimento escasso. A ingestdo de grandes quantidades de

cobre pode causar nauseas. Quantidades cronicas podem causar cirrose hepatica.
1.6.6 Zinco

O zinco € um metal de cor branco-azulada, forma cristalina hexagonal compacta,
encontrado na natureza principalmente sob a forma de sulfetos, associado ao chumbo, cobre,
prata e ferro (galena, calcopirita, argentita e pirita, dentre outros), e ocorre em todo 0 meio

ambiente (ar, agua e solo).

1 O Certleo € a estrutura cerebral com a maior densidade de neurdnios noradrenérgicos e seu papel é fundamental no
desencadeamento de respostas ao estresse, as reagdes de fuga e ao aparecimento bem como na intensidade de muitos sintomas dos quadros
de crises abstinéncia de substancias causadoras de dependéncia. O Certleo é também fundamental na fisiologia do ®no e no inicio e

manutencao do no REM.)
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No corpo humano, que contém de 2 a 2,5 gramas de zinco (55% nos musculos, 30%
nos 0ssos e o resto distribuidos em outros tecidos, segundo COMBS JR., G. F., 2005), é
essencial para o bom funcionamento dos sistemas imunolégico, digestivos de 300 enzimas no
corpo humano necessitam do zinco para o seu correto metabolismo. Os valores orientadores
de zinco para solos com intervencdo da agricultura é de 450 mg.kg® e residencial 1000
mg.kg™.

A deficiéncia de zinco é manifestada como perdas nas atividades de pelo menos
algumas de suas enzimas (ex., fosfatos alcalinos), embora a conexao direta entre algumas
perdas e manifestacdo de deficiéncia de zinco ndo pode ser estabelecida. E caracterizada por
crescimento escasso e nanismo, anorexia, diarréia, diminuicdo do desenvolvimento testicular,
enfraquecimento da funcdo imunizadora e também pode aumentar o risco de osteoporose
(COMBS JR., G. F., 2005). A exposicdo cronica pode reduzir a funcdo imunizadora e o
colesterol HDL.

1.6.7 Prata

A prata cristaliza no sistema cubico (como o ouro), e seus cristais podem ser cubos,
dodecaedros ou octaedros. Entretanto, eles sdo raros, e o mineral é geralmente acicular,
fibroso, dendritico ou irregular. Tem cor cinza (prateada) , inclusive quando em p6. Ndo tem
clivagem. Sua dureza € baixa (2,5 a 3,0) e a densidade alta (10,50), mas muito inferior a do
ouro. Possui intenso brilho metélico, que enfraquece se o ar contiver enxofre, o que
geralmente ocorre nas cidades. O metal é muito ductil e maleavel, que melhor conduz o calor
e a eletricidade, sendo seu ponto de fusdo 960°C. Forma 129 minerais, sendo extraida de
muitos deles, como pirargirita, argentita, acantita, cerargirita, galena argentifera (mineral
refinado na usina de chumbo), stromeyerita, tetraedrita, pearceita, proustita, stephanita,
tennantita, polibasita, silvanita e prata nativa. A maior parte da prata € um subproduto da
mineracdo de chumbo e estd frequentemente associada ao cobre. Os valores orientadores de
prata para solos com intervencdo da agricultura é de 25 mg.kg* e residencial 50 mg.kg?, e
para 4gua subterranea 10ug.L". A primeira evidéncia do excesso de prata no organismo é a
coloracdo cinza azulada permanente da pele, mucosas e olhos. Grandes doses de prata podem
ser fatais, segundo o site http://www.springway.com.br/agua_contaminacao_fisico.htm,

acessado em 17 de outubro de 2009
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2. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Os métodos e as etapas de trabalho utilizados foram:

e Revisdo Bibliografica em relacdo a Geologia Regional da &rea e aos levantamentos
geoquimicos ambientais ja realizados no Vale do Ribeira;

e Confecgdo do Mapa Topografico 1:10.000 (folhas U-10 e V-10), DAEE 1957, que serviu
de base para a coleta de sedimentos de corrente, podendo ser observado no ANEXO I;

e Trabalho de campo, com duracdo de 10 dias, realizados em duas etapas, onde foi feito o
mapeamento geoldgico e amostragens (sedimento de corrente, solo, escéria e rocha);

e Analise dos dados pela SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA,;

e Tratamento dos dados analisados (“Golden Software Surfer 8”, Microsoft EXCEL® e
plataforma SIG);

e Descrigéo das laminas;

e Confeccao do Relatorio Final.

2.1 Mapeame nto Geoldgico

O mapeamento geolodgico, nesse trabalho, foi realizado com o objetivo de detalhar o
Mapa Geoldgico Folha Apiai (SG-22-X-B-V), escala 1:100.000 (Figura 6) para a escala
1:25.000, executado pela CPRM, sob a coordenacdo da gedloga Silvia Maria Mbrais, no

Programa Geologia do Brasil.

2.2 Amostragem

No inicio do més de julho, foi realizado o trabalho de campo com duracdo de 7 dias na
cidade de Apiai. Foram coletadas 26 amostras de sedimento de corrente (mais 3 replicatas),
92 amostras de solo, 11 amostras do material industrial (escoria de fundi¢do de chumbo) e 11
amostras de rocha. Durante 0 més de setembro, foi realizada a segunda etapa de campo, com

duracdo de 4 dias, onde foi levantado mais 16 pontos para 0 mapeamento geoldgico.
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2.2.1 Sedimento de Corrente

A coleta de sedimento de corrente foi realizada em conjunto com o técnico de
Geoquimica Roylane Barbosa, da CPRM - Servi¢o Geoldgico do Brasil, com a ajuda de mais
trés estagiarios da empresa. Todo o procedimento da amostragem e o preenchimento da ficha

de campo (Figura 9), seguiram os padroes da CPRM.

Figura 9: Ficha de campo de amostra geoquimica, da CPRM - Servigo Geoldgico do
Brasil, utilizada na coleta de sedimento de corrente.

Os sedimentos de correntes, cujas amostragens foram realizadas em uma area de 20

kmz, foram distribuidos da forma em que as drenagens fossem afetadas pelo:

Area CIEM/CPRM;

e Area CIEM/CPRM mais residéncias ao redor;

e AreaP. M. Morro do Ouro;

e AreaP. M. Morro do Ouro mais residéncias ao redor;

e Lugar onde ndo estivesse afetado pelas areas do CIEM/CPRM, P. M. Morro do Ouro e

pelas residéncias;

e Residéncias, porém em bacia hidrografica diferente das areas citadas, representadas pelas
amostras JM-S-12, JM-S-13 e IM-S-14 (A).

Essa distribuicdo pode ser observada no ANEXO |I. (Bases Topograficas utilizadas:

U10 e V10 - DAEE, 1957, escala 1:10.000).
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Figuras 10 e 11: Fotografias mostrando a coleta do sedimento de corrente. A esquerda
a jusante e a direita @ montante (JM - S - 17).

A coleta foi realizada no leito ativo das drenagens (aluvido), abaixo do nivel de agua.
A profundidade da amostragem é varidvel de acordo com a profundidade da drenagem, que
estdo especificadas no APENDICE A. As amostras foram formadas por vérias aliquotas,
tomadas aleatoriamente ean aproximadamente dez metros ao longo dos cursos de agua.
Posteriormente, foram colocadas em uma bacia com peneira plésticas (Figuras 10 e 11), e
depois homogeneizadas e quarteadas, acondicionando aproximadamente 1 kg e guardadas em
sacos plasticos. As amostras de sedimento de corrente estdo caracterizadas como JM — S —n

(n igual ao numero da amostra).

2.2.2 Solos

A coleta de solos foi realizada em conjunto com o
técnico da UNESP/IGCE/DGA Alan de Oliveira, mais
dois estagiarios da CPRM. O local da amostragem era
demarcado com estacas de madeira, e foi feita através de
trado manual tipo “caneco”, lona e sacos plasticos para
armazenar o material, com quantidades entre 1kg a 1,5 kg
(Figura 12).

Figura 12: Técnica de amostragem utilizada para a
coleta de solos, utilizando-se trado manual tipo “caneco”
e lona.
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2.2.2.1 Area CIEM/CPRM

Na &rea do CIEM/CPRM, foram feitas 8 linhas de solo, 2 furos mestres com 1,5m
cada (JM - L - FMA e JM — L — FMB), e coletados 3 amostras de solo de aluvido. As linhas
da area do CIEM/CPRM vao de H a O, dando seqliéncia ao Morro do Ouro, pelo fato de ndo

confundir nas analises.

De H a L, o malha da amostragem foi de 50 m x 25 m, com 5 furos em cada (com
excecdo da linha L, que tem 6 furos). De M a O, a amostragem foi feita numa malha de 50 m
x50 m, com 4 amostras para M e N e 3 amostras para O. A linha | foi introduzida entre as
linhas H e J, com distancia respectivamente de 30m e 20m, para cobrir &rea mais afetada pela
Usina. As amostras foram retiradas numa profundidade de 0,40 m, com excecdo dos furos
mestres, que foram retirados em cada 0,25m. Ao total, foram coletadas 51 amostras do
CIEM/CPRM, onde os dados coletados estdo no APENDICE C.

2.2.2.2 Area P. M. Morro do Ouro

Na area do P. M. Morro do Ouro, foram feitas 7 linhas de solo (A até G), onde em
cada linha havia 5 furos, com exce¢do da linha B e C, onde foram feitos 6 furos, com
profundidade de amostragem de 0,30 m. No furo mestre (JM — L — FM), com o total de 1
metro de comprimento, a amostragem foi feita em 0,25 m. A malha ndo foi regular, sendo de
20 m x 10 m das linhas A a E e de 40 m x 10 m das linhas E a G. As linhas que estdo com
malha menor apresentam-se em cima da area afetada pelos tanques de cianetacdo. Ao total,
foram retiradas 41 amostras de solo no Morro do Ouro, onde os dados coletados podem ser
observados no apéndice B.Havia trés tipos de relevo: o aluvido ao lado da drenagem, a parte
plana, onde abriga as antigas construcdes, e 0 morro. A amostragem foi feita numa mesma
profundidade para os trés relevos (0,30 m), os horizontes de solo coletados séo diferentes.

2.2.3 Materiais industriais (escorias)

Os materiais industriais (escoérias da fundi¢cdo de chumbo) foram coletados apenas na
area do CIEM/CPRM, pois esses sdo ausentes na area do Morro do Ouro. A amostragem foi
realizada manualmente. As escorias encontram-se espalhadas desde o portdo de entrada do
Centro de Estudos até a area da antiga usina onde, ro total, foram coletadas 11 amostras,
caracterizadas como JM — MI — n. O local com maior nimero de amostragem (JM - MI -01 a
JM — Ml - 07 e IM — MI - 11) estad bem préximo a Usina, e as amostras JM — M|l - 08 a JM -

MI — 10 estdo localizadas nas proximidades das casas e da porteira, onde ha uma maior
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circulacdo de pessoas. Na Figura 13, é possivel observar essas escdrias, que podem estar
cristalizadas no ch&o, ou jogadas como brita.

Figura 13: Fotografia mostrando o
fluxo da escoéria cristalizada no
chdo, e também como brita.

2.2.4 Rochas

As amostras de rocha foram retiradas com martelo ou com marreta. Alguma delas
foram coletadas junto aos sedimentos de corrente. As outras foram coletadas em grandes
afloramentos, principalmente na area do CIEM/CPRM. Elas foram acondicionadas em sacos

plasticos, entre 1 kg a 2 kg. As amostras de rocha estéo caracterizadas como JM - R — n.

O intuito da primeira etapa de campo foi o reconhecimento geoldgico da area, onde
foram coletadas as rochas mais representativas da regido, totalizando-se em 11 amostras. J& na
segunda etapa, foi realizado o adensamento dos pontos levantados nas areas do CIEM/CPRM
e P. M. Morro do Ouro, totalizando em 27 pontos. Dez amostras foram descritas

microscopicamente, segundo Wernick, 2004.

225 Agua

A amostragem de agua ndo foi realizada devido ao tempo, pois o resultado da anélise
estaria pronto apds o limite da data de entrega do trabalho de conclusdo de curso. Também,
antes de seguir para a segunda etapa de campo, haviam chegado os resultados dos solos e

sedimento de corrente, onde j& haviam acusado contaminacdo no local.
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2.3 Andlises

As amostras foram analisadas na SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA., situado
em Vespasiano/MG. Para a preparacdo das amostras de sedimento de corrente e solo, foi
realizado o seguinte procedimento: secagem da amostra a 60°C -> peneiramento a 80# —>
pulverizacdo de cerca de 30g da fracdo abaixo de 80#. Ja na preparacdo das amostras de rocha
(escdrias), foi realizado o seguinte procedimento: secagem a 100°C - britagem 95% abaixo
de 3mm, homogeneizacdo - quarteamento = pulverizacdo de cerca de 300g - abaixo de
150#.

Para a analise dos elementos maiores (6xidos) (ver tabela no ANEXO 1I), o método
realizado foi por fusdo com Metaborato de litio, (ICP95A) com leitura feita por ICP — OES
(espectdbmetro de emissdo Otica). Para os elementos menores, dois métodos sdo utilizados:
fusdo com Metaborato de litio/leitura por ICP-OES e ICP-MS (IMS95A) e por digestdo com
agua regia/leitura por ICP-OES e ICP-MS (ICM 14 B). Nos elementos Terras — Raras é
utilizado também o método de fusdo com Metaborato de litio/leitura por ICP-MS (IMS95R).
O método de analise para os ele mentos tracos foi por digestdo com agua régia/leitura por 1CP-
OES e ICP-MS (ICM 14B). Os cddigos dos métodos estdo explicados abaixo:

ICP95A Fusdo com Metaborato de Litio / ICP — OES;

IMS95R SGS-MN-ME-170 / 39724 2008 Ver.00 / Amostras de
Exploragdo e Minerais: Fusdo com Metaborato de Litio-Terras
Raras — ICPMS;

IMS95A Elementos por Fusdo com Metaborato de Litio / ICP — OES;

ICM14B SGS-MN-ME-179 / MAR-09 2009 Rev.00 / Amostras de

Exploracdo Geoquimica: Digestdo por Acido Nitrico e
Cloridrico — ICP-MS

A fusdo com Metaborato de litio dissolve todos os componentes maiores de uma
amostra como todos os elementos tragos. ICP95A é um pacote litolégico que inclui elementos
tracos analisados via ICP-OES. Para os elementos tracos, a mesma solucé@o pode ser analisada
via ICP-MS (espectroscopia de massa). O aparelho utilizado na leitura de ICP-OES foi
“Optima 7300 ICP-OES Perkin Elmer Dupla Vista”, e para ICP-MS foi o0 “ICP Elan DRC I
Perkin Elmer”.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No ANEXO IlI podera ser observado as tabelas com os valores de todos os elementos
analisados na SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA, tanto para os sedimentos de corrente
quanto para os solos e escorias. Para os elementos maiores, compreendem o Al, Ca, Fe, K,
Mg, Na, S e Ti, e para os elementos tracos compreendem o Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Ge, Hf, Hf, In, La, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, Sbh, Sc, Se, Sn, Sr,
Ta, Te, Th, U, V, W, Y, Zn e Zr. Para o material de fundicdo (escorias), os elementos
analisados foram FeO, ALO3, Ca0O, Cr,03, Fe,03, K50, MgO, MnO, Na;0O, P,0s, SiO», TiO»,
LOI, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Y, Zr, Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr,
Sm, Tb, Tm, Yb, Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes elementos
foram tratados estatisticamente no programa MICROSOFT EXCEL®, considerando
MAXIMO (retorna o valor maximo de um conjunto de argumentos), MINIMO (retorna o
valor minimo em um conjunto de valores), MEDIA (retorna a média aritmética dos
argumentos), DESVIO PADRAO (calcula o desvio padrdo a partir de uma amostra) e
MEDIANA (retorna a mediana ou um numero central de um determinado conjunto de
ndmeros).

Os elementos que extrapolaram o limite superior reportavel ndo foram considerados na
analise estatistica. Os que foram menores que o limite minimo de deteccdo, foram

considerados metade destes.

3.1 Sedimento de Corrente

3.1.1 Dados Gerais

Na Tabela A do Apéndice G pode ser observados os valores de maxima, minima,

média, mediana e desvio padrdo, dos elementos analisados, mas ndo estudados neste trabalho.
3.1.2  Principais elementos

Os valores de bacias empobrecidas, background, andémalos de terceira ordem,
andmalos de primeira e segunda ordem e a média, utilizados para comparagdo com os dados
analisados nesse trabalho, foram extraidos do levantamento geoquimico realizado durante a
execucdo da Folha Apiai (SG-22-X-B-V), como pode ser observado na Tabela 2. O mapa
topografico, com a localizacdo dos pontos de amostragem e o valores dos principais

elementos encontra-se no ANEXO |. Na Tabela 3 encontra-se o resultado das analises desses
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elementos principais, que séo Ag (ppb), As (ppm), Cd (ppm), Cu (ppm), Hg (ppb), Pb (ppm) e
Zn (ppm). As amostras pertencem a uma mesma bacia hidrogréfica, exceto as JM-S-12, JM-
S-13 e IM-S-14 (A).

Tabela 3: Resultado das andlises de Ag (ppb), As (ppm), Cd (ppm), Cu (ppm), Hg
(ppb), Pb (ppm) e Zn (ppm) para as amostras de sedimento de corrente.

CAMPO |LONG| LAT Ag As Cd Cu Hg Pb Zn

UTM | UTM ppb ppm ppm ppm ppb ppm ppm

JM-S-01 |[719310 7287651 30 12 0,04 35,4 50 11 46
JM-S-02 |[719084|7286408 80 25 0,06 85,7 60 25,4 60
JM-S-03 [719193]7286622| 90 24 0,07 49 40 26,5 38
JM-S-04 [719180] 7286622 70 6 0,07 84,4 70 11,6 60
JM-S-05 |[720111]7286550| 30 28 0,04 19,1 40 8,4 32
JM-S-06 |720483|7286798| 20 16 0,02 12,8 30 55 18
JM-S-07 |[720968 7287716 50 22 0,07 81,6 40 18,4 28
JM-S-07-A [720968 | 7287716 30 13 0,05 49,1 30 12,6 21
JM-S-08 [719395 (7285480 130 10 0,1 32,5 210 25,2 64
JM-S-09 [719399( 7285452 20 3 0,12 29,3 50 12 44
JM-S-10 |[719307|7285386| 170 11 0,13 99,3 100 24,1 60
JM-S-11 |[719466 | 7284894| 120 9 0,13 61 100 25,2 57
JM-S-12 [718456| 7284099 40 3 0,35 78,7 100 17,2 %
JM-S-13 [718403|7284091| 40 1 0,16 56 50 10,2 85
JM-S-14 [718012 7283463 20 3 0,31 83,1 110 10,9 71
JM-S-14-A [718012 | 7283463 30 2 0,29 70,7 110 10,4 66
JM-S-15 [720069 | 7284273 10 0,5 0,14 35,2 30 7.8 37
JM-S-16 |720602 7284514 30 1 0,14 34,8 40 16,8 38
JM-S-17 |[721273|7284256| 30 1 0,23 81,9 50 17,1 48
JM-S-17 |[721273|7284256| 20 1 0,23 81,7 40 16,8 47
JM-S-18 [720003 7283976 20 2 0,14 42,1 40 19,1 59
JM-S-19 [719386| 7284505 60 9 0,15 451 50 253 64
JM-S-20 [719300 (7284198 150 19 0,24 70,9 110 135 145
JM-S-21 [719404 (7283884 120 16 0,16 67 60 113 116
JM-S-21-A (719404 | 7283884 120 16 0,17 66,6 100 113 118
JM-S-22 [7195327283710f 20 2 0,06 32,6 60 7.6 25
IJM-S-23 [7194147283769| 70 9 0,07 31,3 40 55,5 57
IJM-S-24 [719450 (7283434 230 63 0,35 84,2 80 222 251
JM-S-25 |[719476|7283161| 1000 212 1 91,1 70 680 585
JM-S-26 [719470|7284465| 930 61 1,14 82,3 40 857 784
JM-S-25 |[719476|7283161| 1230 222 1,01 90,2 70 709 609
JM-S-26 [719470(7284465| 1060 60 1,11 82,5 60 824 765

3.1.2.1 Arsénio

Os valores utilizados para o arsénio foram: bacias empobrecidas (<0,5 ppm),
background (0,5 — 12,1 ppm), andmalos de terceira ordem (12,2 — 23,2 ppm), anémalos de
primeira e segunda ordem (>23,2 ppm) e média (2,4 ppm). Das 32 analises, 17 estdo no
intervalo dos valores de background, 7 no intervalo dos anémalos de terceira ordem e 8 no
intervalo dos andmalos de primeira e segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser

observados no Apéndice D (Figura D.1) e no ANEXO I, os maiores valores estdo nas
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drenagens que passam pelo P. M. Morro do Ouro (representados pelas amostras de JM-S-01 a
JM-S-07) e logo apds a Usina de Beneficiamento do CIEM/CPRM (a partir do JM-S-26).

Possui valor maximo de 222 ppm (JM-S-25), minima de 0,5 ppm (JM-S-15) (menor
que o limite de deteccdo, portanto considerou a metade de 1 ppm), média de 27,58 ppm,

desvio padrdo 52,56 e mediana 10,5 ppm.

3.1.2.2 Cadmio

Os valores utilizados para o cadmio foram: bacias empobrecidas (<0,03 ppm),
background (0,03 — 0,08 ppm), anémalos de terceira ordem (0,09 — 0,15 ppm), andmalos de
primeira e segunda ordem (>0,15 ppm) e média (0,05 ppm). Das 32 analises, 1 amostra esta
dentro do intervalo de bacias empobrecidas, 10 estdo no intervalo dos valores de background,
8 no intervalo dos anémalos de terceira ordem e 13 no intervalo dos anémalos de primeira e
segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser observados no Apéndice D (Figura D.2)
e no ANEXO I, os maiores valores de cadmio estdo principalmente na drenagem que passa
pela Usina de Beneficiamento do CIEM/CPRM, e em 3 drenagens que ndo foram afetadas
diretamente pela Usina, como nos casos das amostras JM-S-12, JM-S-113, IM-S-14 e JM-S-
17. Possui valor maximo de 1,14 ppm (JM-S-26), minima de 0,02 ppm (JM-S-06), média de
0,26 ppm, desvio padrdo 0,32 e mediana 0,14 ppm.

3.1.2.3 Chumbo

Os valores utilizados para o chumbo foram: bacias empobrecidas (<6,96 ppm),
background (6,96 — 22,75 ppm), andmalos de terceira ordem (22,76 — 88,33 ppm), andmalos
de primeira e segunda ordem (>88,33 ppm) e média (13,29 ppm). Das 32 analises, 1 amostra
estd dentro do intervalo de bacias empobrecidas, 16 estdo no intervalo dos valores de
background, 7 no intervalo dos anémalos de terceira ordem e 8 no intervalo dos anémalos de
primeira e segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser observados no Apéndice D
(Figura D.3) e no ANEXO 1, os maiores valores de chumbo estdo principalmente na
drenagem que passa pela Usina de Beneficiamento do CIEM/CPRM. Possui valor maximo de
857 ppm (JM-S-26), minima de 5,5 ppm (JM-S-06), média de 127,3 ppm, desvio padrdo
251,63 e mediana 18,75 ppm.
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3.1.2.4 Cobre

Os valores utilizados para o cobre foram: bacias empobrecidas (<8,75 ppm),
background (8,75 — 38,01 ppm), andmalos de terceira ordem (38,02 — 57,81 ppm), andmalos
de primeira e segunda ordem (>57,81 ppm) e média (18,16 ppm). Das 32 analises, 9 estdo no
intervalo dos valores de background, 5 no intervalo dos anémalos de terceira ordem e 18 no
intervalo dos andmalos de primeira e segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser
observados no Apéndice D (Figura D.4) e no ANEXO I, ha varios locais com concentragdes
altas de cobre, como em drenagens afetadas pela Usina, Morro do Ouro, e em locais ndo
contaminados por essas areas, como a amostra JM-S-17, e nas amostras JM-S-13 e JM-S-14,
que ndo pertencem a mesma bacia hidrografica que as areas estudadas. Possui valor maximo
de 99,3 ppm (JM-S-10), minima de 12,8 ppm (JM-S-06), média de 60,85 ppm, desvio padrao
24,56 e mediana 66,8 ppm.

3.1.2.5 Mercurio

Os valores utilizados para o mercirio foram: bacias empobrecidas (<16 ppb),
background (16 — 34 ppb), andmalos de terceira ordem (35 — 48 ppb), andbmalos de primeira e
segunda ordem (>48 ppb) e média (23 ppb). Vale ressaltar que o resultado das analises para o
mercurio nesse trabalho tinha carater ppm (parte por milhdo). Para fins de comparac@es, esses
valores foram transformados em ppb (parte por bilh&o).

Das 32 analises, 3 estdo no intervalo dos valores de background, 7 no intervalo dos
anémalos de terceira ordem e 22 no intervalo dos anémalos de primeira e segunda ordem,
vistos na Tabela 3. Como podem ser observados no Apéndice D (Figura D.5) e no ANEXO I,
ha& varios locais com concentracfes altas de mercurio, como em drenagens afetadas pela
Usina, Morro do Ouro, e em locais ndo contaminados por essas areas, como as amostras JM-
S-12, JM-S-13 e JM-S-14 (ndo pertencem a mesma bacia hidrogréfica) mostram. Possui
valor méximo de 210 ppb (JM-S-08), minima de 30 ppb (JM-S-07A), média de 66,56 ppb,
desvio padrao 36,86 e mediana 55 ppb.

3.1.2.6 Prata

Os valores utilizados para a prata foram: bacias empobrecidas (<13 ppb), background
(13 — 53 ppb), andbmalos de terceira ordem (54 — 158 ppb), andmalos de primeira e segunda

ordem (>158 ppb) e média (26 ppb). Como o mercurio, o resultado das analises tinha carater
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ppm (parte por milh&o) e para fins de comparacGes, esses valores foram transformados em
ppb (parte por bilhdo).

Das 32 andlises, 1 esta no intervalo de bacias empobrecidas, 15 estdo no intervalo dos
valores de background, 10 no intervalo dos anémalos de terceira ordem e 6 no intervalo dos
andmalos de primeira e segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser observados no
Apéndice D (Figura D.6) e no ANEXO 1, o local que mais contém valor de prata é a
drenagem afetada pela usina de chumbo, mas também & um ponto que indica que foi
contaminado pelo P.M. Morro do Ouro. Possui valor maximo de 1230 ppb (JM-S-25),
minima de 10 ppb (JM-S-15), média de 189,68 ppb, desvio padrdo 338,68 e mediana 55 ppb.

3.1.2.7 Zinco
Os valores utilizados para o zinco foram: bacias empobrecidas (<30,1 ppm),

background (30,1 — 68,2 ppm), andmalos de terceira ordem (68,3 — 100,67 ppm), anémalos de
primeira e segunda ordem (>100,7 ppm) e média @6 ppm). Das 32 analises, 4 estdo no
intervalo de bacias empobrecidas, 17 estdo no intervalo dos valores de background, 3 no
intervalo dos anémalos de terceira ordem e 8 no intervalo dos andmalos de primeira e
segunda ordem, vistos na Tabela 3. Como podem ser observados no Apéndice D (Figura D.7)
e no ANEXO 1, os maiores valores estdo na drenagem afetada pela Usina de Beneficiamento
do CIEM/CPRM (a partir do JM-S-26).

3.2 Solos

3.2.1 Dados Gerais

3.2.1.1 CIEM/CPRM

Na Tabela B do Apéndice G podem ser observados os valores de maxima, minima,

média, mediana e desvio padrédo, dos elementos analisados, mas ndo estudados neste trabalho.

3.2.1.2 P. M. Morro do Ouro

Na Tabela C do Apéndice G podem ser observados os valores de maxima, minima,

média, mediana e desvio padrdo, dos elementos analisados, mas nao estudados neste trabalho.
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3.2.2 Principais elementos

Os resultados nesse trabalho foram dados em ppm, e os valores orientadores para solo
e 4gua subterrdnea no estado de S&o Paulo, pardmetro a ser utilizado, sdo dados como mg/kg
!, Essas grandezas sdo iguais (1 ppm = 1 mg/kg?).

Os mapas de superficie de tendéncia foram confeccionados pelo programa “Golden

Software Surfer 8”, pelo método de gridding “Inverse Distance to a Power”.
3.2.2.1 CIEM/CPRM

Na area do CIEM/CPRM, h& duas formacfes geoldgicas diferentes, o Metagabro
Apiai e a Fm. Gorutuba. Valores de background para a Fm. Gorutuba sao de 0,07 ppm de Ag,
1,00 ppm de As, 0,005 ppm de Cd, 24,2 ppm de Cu, 0,005 ppm de Hg, 22,6 ppm de Pb e 20
ppm de Zn. Para o Metagabro de Apiai, os valores séo de 0,18 ppm de Ag, 6,00 ppm de As,
0,04 ppm de Cd, 74,2 ppm de Cu, 0,005 ppm de Hg, 52,3 ppm de Pb e 46 ppm de Zn. Esses
resultados, em comparacdo aos valores orientadores da CETESB (Tabela 1), estdo dentro dos
VRQ, exceto Pb na Fm. Gorutuba e As, Cu e Pb no Metagabro Apiai, que estdo dentro do
intervalo de valores de VP. Portanto, todos valores que estdo acima dos VP indicam

contaminacao.

3.2.2.1.1 Arsénio

Comparando-se aos valores orientadores, apenas 4 amostras estdo dentro da VRQ
(Tabela 1), representadas por JM-L-M2, JM-L-M3, JM-L-N1 e JM-L-02. Quatorze estdo no
intervalo de VP. As 35 amostras restantes consideram-se como solos contaminados. Os
resultados das analises podem ser vistos na Tabela 4.

Na Figura E.1 do apéndice E, observa-se que as maiores concentragdes de arsénio
estdo nas linhas de solo préximas as antigas construcdes da Usina (linhas H a J e AL). Na
Tabela 4, observa-se também que as amostras que contém o numero 1 e 5 apresentam
menores valores (excluindo as linhas citadas proximas a Usina). I1sso porque apresentam o
relevo mais alto, onde ndo ha presenca de escorias. Além disso, estdo situadas em um
contexto geologico diferente, as amostras que finalizam em ndmero 1 estdo sobre a Fm.
Gorutuba, e as amostras com final 5 estdo sobre o Metagabro Apiai. 1sso equivale para todos

os elementos a serem citados.
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O valor méximo para o arsénio é de 5283 ppm (JM-L-J1) e 0 minimo de 1 ppm (JM-
L-02). A média desses valores € 428,5 ppm, o desvio padrdo 965,55 e a mediana 35 ppm.

3.2.2.1.2 Céadmio

Comparando-se aos valores orientadores, 23 amostras, para o cadmio, estdo dentro da
VRQ e 8 estdo no intervalo de VP. As 22 restantes podem ser consideradas como solos
contaminados. Os resultados das analises podem ser vistos na Tabela 4.

Observa-se também no Apéndice E (Figura E.2) que as maiores concentragdes de
cadmio estdo nas linhas de solo préximas as antigas construcdes da Usina, ou seja, o padréo
dos valores para o cadmio € o mesmo que do arsénio.

O valor maximo € de 146,73 ppm (JM-L-AL3) e 0 minimo de 0,005 ppm (JM-L-02).

A média desses valores é 8,01 ppm, o desvio padrdo 22,06 e a mediana 0,8 ppm.

3.2.2.1.3 Chumbo

Para o chumbo, nenhuma amostra apresenta-se no intervalo da VRQ e 12 estdo no
intervalo de VP, estas localizadas mais distantes da Usina. As restantes podem ser
consideradas como solos contaminados. Onze amostras extrapolaram o limite superior
reportavel (>10000 ppm) que, obviamente, sdo as mais proximas da Usina. Os resultados das
analises podem ser vistos na Tabela 4. A superficie de tendéncia do chumbo pode ser
observada no Apéndice E (Figura E.3).

O valor maximo é de 9997 ppm (JM-L-K3) e 0 minimo de 20 ppm (JM-L-M2). A

média desses valores € 1097,14 ppm, o desvio padrdo 2005,08 e a mediana 215 ppm.

3.2.2.1.4 Cobre

Para 0 cobre, apenas 2 amostras apresentam-se no intervalo da VRQ (JM-L-K1 e JM-
L-O2). Nove estdo no intervalo de VP, e estdo localizadas mais distantes da Usina. As 42
restantes podem ser consideradas como solos contaminados. Os resultados das analises podem
ser vistos na Tabela 4. A superficie de tendéncia do cobre pode ser observada no Apéndice E
(Figura E.4).

O valor maximo é de 2591 ppm (JM-L-J4) e 0 minimo de 5,5 ppm (JM-L-K2). A
média desses valores é 589,43 ppm, o desvio padrdo 589,43 e a mediana 109 ppm.
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3.2.2.1.5 Mercurio

Das 53 amostras analisadas, 48 estavam abaixo do limite de detecg¢do (0,01 ppm),
consideradas assim como 0,005 ppm. Estas estdo dentro do intervalo de VRQ. As cinco
restantes estdo dentro da VP. Portanto, o solo ndo esta contaminado por mercdrio. A
superficie de tendéncia do chumbo pode ser observada no Apéndice E (Figura E.5).

O valor méximo é de 0,54 ppm (JM-L-AL3) e 0 minimo de 0,005 ppm. A média

desses valores € 0,03 ppm, o desvio padrdo 0,11 e a mediana 0,005 ppm.

3.2.2.1.6 Prata

Das andlises de prata, 12 amostras estdo dentro do intervalo de VRQ, 17 estdo dentro
do intervalo de VVP. Para o restante, pode considerar-se como solo contaminado. A superficie
de tendéncia da prata pode ser observada no Apéndice E (Figura E.6).

O valor maximo € de 7,06 ppm (JM-L-H5) e 0 minimo de 0,07 ppm (JM-L-02). A
média desses valores € 1,43 ppm, o desvio padrdo 1,82 e a mediana 0,58 ppm.

3.2.2.1.7 Zinco

Para o zinco, 12 amostras estdo dentro do intervalo de VRQ, 17 estdo dentro do
intervalo de VP. O restante pode considerar-se como solo contaminado. A superficie de
tendéncia do zinco pode ser observada no Apéndice E (Figura E.7).

O valor maximo € de 8857 ppm (JM-L-11) e 0 minimo de 20 ppm (JM-L-02). A
média desses valores é 1056,15 ppm, o desvio padrdo 2013,87 e a mediana 239,5 ppm.

Observa-se também, em todos os mapas de superficie de tendéncia, que as amostras
gue contém uma maior concentracdo dos elementos sdo as que estdo em cotas mais baixas,
préximas ao curso d agua (como exemplo, a amostra JM-L-AL3). Isso pode significar que ha
uma mobilidade da contaminac¢do, vindo das cotas mais altas para as mais baixas. Também,
nas Figuras 14 e 15, observa-se dois padrdes de distribuicdo dos elementos nos mapas de
superficie de tendéncia. Na Figura 14, estd o mapa de superficie de tendéncia geral para os
elementos Ag e Pb, e na Figura 15 para os elementos As, Cd, Cu, Hg e Zn. Os elementos Ag e

Pb possuem uma distribuicdo maior na area do CIEM/CPRM.
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Tabela 4: Resultado das anélises de Ag (ppm), As (ppm), Cd (ppm), Cu (ppm), Hg (ppm), Pb (ppm) e
Zn (ppm) para as amostras de solos no CIEM/CPRM.

CAMPO LONG LAT Ag ppm | Asppm Cdppm | Cuppm Hg ppm Pb ppm Zn ppm
JM-L-H1 719502 | 7284506 2 201 20,36 167 0,005 636 1408
JM - L -H2 719498 | 7284478 0,47 15 0,26 62,2 0,005 94,2 80
M -L-H2 719496 | 7284454 0,46 15 0,24 60,1 0,005 91,2 79
JM-L-H3 719490 | 7284430 5,56 72 1,82 149 0,005 2365 390
JM-L-H4 719492 | 7284414 10 961 14,6 1619 0,005 >10000 1722
JM-L-H5 719530 | 7284491 7,06 353 9,24 196 0,005 2039 431
M-L-11 719524 | 7284473 10 3076 59,9 658 0,29 >10000 8857
IM-L-12 719525 | 7284456 10 1551 9,83 1312 0,005 >10000 1910
IM-L-13 719521 | 7284429 2,41 63 4,85 116 0,005 832 451
IM-L-14 719519 | 7284425 10 263 2,07 306 0,005 4965 482
JM-L-15 719545 | 7284481 10 2780 29,77 438 0,13 >10000 8377
M-L-U 719544 | 7284460 2,53 5283 18,19 1264 0,52 >10000 5311
M-L-3 719538 | 7284423 10 1693 27,12 2541 0.2 >10000 4898
M-L-H 719541 | 7284398 2,21 1701 0,36 2591 0,005 >10000 5163
M-L-5 719538 | 7284380 0,95 22 0,17 109 0,005 518 84
JM-L-K1 719597 | 7284457 0,47 10 0,25 86,5 0,005 166 53
JM - L -K2 719590 | 7284439 10 6 18,17 55 0,005 134 68
JM -L-K3 719581 | 7284415 10 227 11,39 340 0,005 9997 1581
IJM-L-K4 719572 | 7284391 1,46 37 0,4 87,7 0,005 375 120
JM-L-K5 719567 | 7284371 0,71 13 0,35 61,3 0,005 203 66
JM-L-L1 719636 | 7284461 0,35 10 0,22 75 0,005 134 50
M -L-1L2 719634 | 7284436 1,68 52 08 119 0,005 601 239
JM-L-L2 719634 | 7284436 18 53 0,84 120 0,005 596 240
JM-L-1L3 719635 | 7284417 2,42 29 0,37 72,4 0,005 985 200
IM-L-L4 719636 | 7284393 1,74 30 0,93 50,3 0,005 579 155
JM-L-L5 719638 | 7284368 0,17 7 0,08 50,3 0,005 33,4 42
IM-L-L6 719644 | 7284352 0,41 33 0,45 50,6 0,005 197 125
M-L-M1 719665 | 7284470 0,13 7 0,06 64,3 0,005 33,2 32
M - L-M2 719672 | 7284451 0,11 2 0,07 231 0,005 20 55
JM-L-M3 719680 | 7284400 0,2 2 0,005 41,9 0,005 29 43
IM-L-M4 719694 | 7284353 0,23 15 0,23 153 0,005 70,3 71
JM-L-N1 719734 | 7284490 0,08 3 0,03 55,8 0,005 23,7 28
JM -L-N2 719733 | 7284452 1,77 92 1,33 129 0,005 976 691
JM-L-N3 719731 | 7284399 0,21 6 0,07 54 0,005 54,5 49
JM-L-N4 719730 | 7284346 0,18 6 0,04 74,2 0,005 52,3 46
JM-L-01 719777 | 7284454 0,09 4 0,03 35,7 0,005 29,7 24
JM-L-02 719779 | 7284405 0,07 1 0,005 24,2 0,005 22,6 20
JM-L-03 719784 | 7284346 0,21 9 0,11 102 0,005 45,2 31

JM-L-AL1 719456 | 7284468 10 241 0,77 1288 0,005 >10000 326

JM-L-AL2 719420 | 7284428 2,11 168 24 81,7 0,005 751 921

JM-L-AL3 719432 | 7284408 10 >10000 146,73 472 0,54 >10000 >10000
JM-L-FMAO0.25 | 719544 | 7284460 0,87 11 1,94 53,1 0,005 227 303
JM -L-FMAO0.50 | 719544 | 7284460 5,59 412 7,26 89,8 0,005 1855 2573
JM -L-FMAQ.75 | 719544 | 7284460 0,29 0,17 58,3 0,005 85,1 66
JM-L-FMA 10 [ 719544 | 7284460 0,3 05 72 0,005 85,1 135
JM-L-FMA 125 | 719544 | 7284460 0,16 4 0,1 87,4 0,005 54,7 75
JM-L-FMA15 [ 719544 | 7284460 0,7 23 0,57 93,5 0,005 259 241
JM -L-FMBO0.25 | 719526 | 7284476 10 1352 14,87 1362 0,005 >10000 3911
JM -L-FMBO0.50 | 719526 | 7284476 10 192 3,2 352 0,005 6320 539
JM —-L-FMBO.75 | 719526 | 7284476 10 200 3,24 246 0,005 3304 588
JM-L-FMB1.0 | 719526 | 7284476 10 274 1,98 255 0,005 4098 378
JM-L-FMB1.25 | 719526 | 7284476 10 586 4,98 859 0,005 >10000 929
JM-L-FMB15 |[719526 | 7284476 6,23 106 1,09 230 0,005 2144 263
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Figuras 14 e 15: Mapas de superficie de tendéncia gerais no CIEM/CPRM. No
primeiro, geral para os elementos Ag e Pb; no segundo, para os elementos As, Cd, Cu, Hg e
Zn.

3.2.2.2 P. M. Morro do Ouro

Na éarea do P.M. Morro do Ouro, formacdo geoldgica é a Agua Clara. Valores de
background séo de 0,06 ppm de Ag, 15 ppm de As, 0,04 ppm de Cd, 44,9 ppm de Cu, 0,005
ppm de Hg, 25,6 ppm de Pb e 35 ppm de Zn. Esses resultados, em comparacdo aos valores
orientadores da CETESB (Tabela 1), estdo dentro dos VRQ, exceto As, Cu e Pb, que estdo
dentro do intervalo de valores de VP. Portanto, todos valores que estdo acima dos VP indicam

contaminacao.

3.2.2.2.1 Arsénio

Comparando-se aos valores orientadores, ndo ha amostras dentro da VRQ e treze estéo
no intervalo de VP. O restante pode considerar-se como solo contaminado para arsénio. Os
maiores valores estdo concentrados nas amostras JM-L-E4 (Apéndice F (Figura F.1) e JM-L-

FM 0,25 (primeiros vinte e cinco centimetros do Furo Mestre, retirado bem abaixo de um
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tanque de cianetacdo, observado no Apéndice G — Figura G.1)). Os resultados das anélises
podem ser vistos na Tabela 5.
O valor maximo para o arsénio é de 69 ppm (JM-L-FMO0,25)e 0 minimo de 7 ppm

(IM-L-G2). A média desses valores é 20,86 ppm, o desvio padrdo 12,17 e a mediana 18 ppm.

3.2.2.2.2 Cédmio

Comparando-se aos valores orientadores, apenas uma amostra (JM-L-FM 0,25) esta
dentro do intervalo de VP pra cadmio. Todos os outros resultados estdo dentro do VRQ.
Portanto, ndo ha contaminagdo de solo por cddmio no P. M. Morro do Ouro. O mapa de
superficie de tendéncia do caddmio pode ser observando no Apéndice F (Figura F.2).

O valor méximo para o cadmio é de 0,7 ppm (JM-L-FMO0,25) e 0 minimo de 0,005

ppm. A média desses valores é 0,12 ppm, o desvio padrdo 0,13 e a mediana 0,07 ppm.

3.2.2.2.3 Chumbo

Para o chumbo, apenas 1 amostra estd dentro do intervalo de VRQ (JM-L-G1
replicata, e o valor da amostra coletada esta dentro do VVP). 33 amostras estdo dentro do VP, e
9 estdo determinando solo contaminado. Como pode ser observado no mapa de superficie de
tendéncia (Apéndice F — Figura F.3), os maiores valores estdo concentrados no centro, em
torno da amostra JM-L-E4, e também nas profundidades de 0,25m a 0,75m do Furo Mestre.

O valor méaximo para o chumbo é de 433 ppm (JM-L-FMO0,25) e o minimo de 13,6
ppm (JM-L-G1). A média desses valores é 57,26 ppm, o desvio padrdo 66,99 e a mediana
36,9 ppm.

3.2.2.2.4 Cobre

Para o cobre, 10 amostras estdo dentro do intervalo de VRQ (localizadas
principalmente em todo Furo Mestre), 23 dentro do intervalo de VP, e as 10 restantes
consideram-se como solo contaminado. Os maiores valores (419 ppm e 357 ppm), estdo
respectivamente nas amostras JM-L-C4 e JM-L-C5, que pode ser observado na Figura F.4, do
Apéndice F.

O valor maximo para o cobre é de 419 ppm (JM-L-C4) e o minimo de 10,1 ppm (JM-
L-FMO0,75). A média desses valores € 64,47 ppm, o desvio padrdo 74,52 e a mediana 48,6

ppm.
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3.2.2.25 Mercurio

Trinta e cinco amostras para 0 mercurio deram abaixo do limite de detec¢do (<0,01
ppm), e estdo dentro do intervalo do VRQ. 4 amostras estdo dentro do intervalo de VP, e 3
sdo consideradas como solos contaminados (JM-L-B4, JM-L-C4 e JM-L-C5), que podem ser
vistas na Tabela 5 e na Figura F.5, do Apéndice F.

O valor maximo para o mercdrio é de 1,72 ppm (JM-L-C4) e 0 minimo de 0,005 ppm.

A média desses valores € 0,13 ppm, o desvio padrdo 0,38 e a mediana 0,005 ppm.

3.2.2.2.6 Prata

Comparando-se aos valores orientadores, 30 amostras estdo dentro da VRQ (Tabela
2), e 13 estdo no intervalo de VP. N&o ha solo contaminado para a prata. Os resultados das
analises podem ser vistos na Tabela 5.

O valor maximo para a prata € de 1,24 ppm (JM-L-B4) e 0 minimo de 0,04 ppm (JM-

L-E1). A média desses valores é 0,23 ppm, o desvio padrdo 0,24 e a mediana 0,16 ppm.

3.2.2.2.7 Zinco

Para o zinco, 28 amostras estdo dentro do intervalo de VRQ, e 15 estdo dentro do
intervalo de VP. Portanto, ndo ha contaminacéo por zinco no solo do P. M. Morro do Ouro.

O valor méximo para o zinco € de 259 ppm (JM-L-FMO0,25) e o minimo de 19 ppm
(JM-L-C6). A média desses valores é 61,72 ppm, o desvio padrdo 46,00 e a mediana 48,00
ppm.

Observa-se também, em todos os mapas de superficie de tendéncia, que as amostras
que contém uma maior concentracdo dos elementos sdo as que estdo em cotas mais baixas,
porém, diferentemente do CIEM/CPRM, essas contaminagdes sdo mais locais. Também, nas
Figuras 16 e 17, observa-se dois padrdes de distribuicdo dos elementos nos mapas de
superficie de tendéncia. Na Figura 16, estd o mapa de superficie de tendéncia geral para os
elementos Cd e Zn, e na Figura 17 para os elementos Ag, Cu e Pb. Os elementos A e Hg
tiveram um padrdo mais particular de distribui¢cdo. Os elementos Ag, Cu e Pb possuem uma

distribui¢&o maior na &rea do P. M. Morro do Ouro.
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Tabela 5: Resultado das analises de Ag (ppm), As (ppm), Cd (ppm), Cu (ppm), Hg

(ppm), Pb (ppm) e Zn (ppm) para as amostras de solos no P. M. Morro do Ouro.

CAMPO LONG | LAT Ag As Cd Cu Hg Pb Zn
UutMm Ut™m ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
IM-L-Al 719084 | 7286305 0,36 23 0,13 124 0,21 475 81
JM-L-A2 719107 | 7286306 0,13 14 0,07 56,5 0,005 32,3 49
JM-L-A3 719116 | 7286308 0,14 14 0,19 35,6 0,08 29,6 97
IM-L-A4 719122 | 7286313 0,34 17 0,06 36,6 0,005 47,2 49
JM-L-A5 719130 | 7286316 0,28 30 0,04 32,5 0,25 38,8 58
JM-L-BL 719089 | 7286312 0,16 19 0,13 53,9 0,005 40,6 70
IM-L-R 719101 | 7286320 0,05 17 0,09 35,7 0,005 235 48
JM-L-B3 719106 | 7286324 0,28 19 0,07 50,4 0,005 31 60
JM-L-B4 719115 | 7286328 1,24 23 0,06 56,3 1,26 39,4 43
JM-L-B5 719121 | 7286333 0,11 22 0,02 27,6 0,005 239 25
IJM-L-B6 719128 | 7286339 0,12 34 0,02 35,1 0,005 31,7 47
M-L-CL 719078 | 7286329 0,13 22 0,04 59,7 0,005 32,7 35
M-L-Q 719085 | 7286335 0,14 22 0,04 49,2 0,005 34 36
JM-L-C3 719095 | 7286338 0,21 15 0,27 71,1 0,24 37,8 137
M-L-CA 719104 | 7286345 0,27 9 0,07 419 1,72 18,3 36
IM-L-C5 719112 | 7286352 0,36 9 0,06 347 1,53 20,8 24
JM-L-C6 719114 | 7286350 0,09 20 0,005 40,4 0,005 38,5 19
JM-L-D1 719059 | 7286350 0,12 12 0,08 52,4 0,005 325 41
JM-L-D2 719082 | 7286351 0,11 15 0,05 47,6 0,005 32,2 38
JM-L-D3 719086 | 7286357 0,09 15 0,05 48,6 0,005 32,4 37
JM-L-D4 719093 | 7286363 0,21 27 0,05 46,8 0,005 36,9 49
JM-L-D5 719097 | 7286369 0,32 32 04 67,2 0,005 105 145
JM-L-E1 719054 | 7286366 0,04 13 0,05 59,4 0,005 35,6 21
JM-L-E2 719065 | 7286364 0,21 20 0,21 89 0,005 44,1 94
JM-L-E3 719073 | 7286377 0,27 11 0,21 55,9 0,05 111 73
JM-L-E4 719081 | 7286377 0,11 61 0,06 81 0,005 116 72
JM-L-E5 719087 | 7286384 0,18 36 0,07 53,6 0,005 80,3 52
JM-L-F1 719037 | 7286396 0,16 21 0,14 62,2 0,005 49,6 73
JM-L-F2 719048 | 7286404 0,19 19 0,02 49 0,005 25,3 27
JM-L-F3 719050 | 7286405 0,06 15 0,04 449 0,005 25,6 35
JIM-L-F4 719060 | 7286411 0,09 14 0,02 36,5 0,005 31,9 35
JM-L-F5 719067 | 7286415 0,1 12 0,03 43,4 0,005 21,7 30
JM-L-G1l 719011 | 7286427 0,17 14 0,08 7 0,005 42,3 41
IM-L-G1 719011 | 7286427 0,05 18 0,07 31,3 0,005 13,6 28
IM-L-G2 719020 | 7286432 0,19 7 0,07 27,8 0,005 19,7 24
JM-L-G3 719029 | 7286435 0,09 10 0,02 36,8 0,005 37,6 20
IM-L-G4 719033 | 7286441 0,15 11 0,01 34,9 0,005 31,8 21
JM-L-G5 719043 | 7286447 0,2 16 0,45 80,1 0,005 104 129
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Figuras 16 e 17: Mapas de superficie de tendéncia gerais. No primeiro, geral para os
elementos Cd e Zn; no segundo, para os elementos Ag, Cu e Pb.

3.2.3 Furos Mestres

Esses furos tém como objetivo mostrar o comportamento dos metais pesados e arsénio
ao longo do perfil do solo.

3.2.3.1 CIEM/CPRM

Foram realizados dois furos mestres na area do CIEM/CPRM, o JM-L-FMA e JM-L-
FMB, situados respectivamente a 719544 E, 7284460 N e 719526 E, 7284476 N, com 1,5 m
cada.

No JM-L-FMA (Figuras 18 e 19), o intervalo que apresentou maiores concentraces
desses elementos foi 0 0,50 m, com valores de 412 ppm de arsénio, 7,26 ppm de cadmio,
1855 ppm de chumbo, 89,8 ppm de cobre, 0,005 ppm de mercurio, 5,59 ppm de prata e 2573
ppm de Zn. O elemento com maior estabilidade é o cobre. Esse solo € argiloso, de cor marrom
esverdeado, e contém menos escorias que o intervalo de 0,25 m.

Até a profundidade de 1,5 m, o solo pode ser considerado dentro do VRQ para
mercudrio e prata. Cadmio e zinco estdo dentro do intervalo de VP. Para arsénio, cobre e
chumbo, o solo esta contaminado.

J& no JM-L-FMB (Figuras 20 e 21), o intervalo que apresentou maiores valores foi o

de 0,25 m, com valores de 1352 ppm de arsénio, 14,87 ppm de cadmio, >10000 ppm de
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chumbo, 1362 ppm de cobre, 0,005 ppm de mercurio, 10 ppm de prata e 3911 ppm de Zn. A
prata € o elemento com a maior estabilidade. Esse solo é argiloso, preto a marrom, com
presenca de matéria organica, raizes e escorias.

Até a profundidade de 1,5 m, o solo pode ser considerado dentro do VRQ para
mercurio. Cadmio e zinco estdo dentro do intervalo de VVP. Para arsénio, cobre, chumbo e

prata, 0 solo esta contaminado.

Figura 18: perfil do Furo Mestre JM-L-FMA, com valores dos elementos e as fotos
realizadas durante a coleta para cada intervalo.
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Figura 19: Gréaficos em barra, indicando a concentracdo dos elementos para cada
intervalo em JM-L-FMA.
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Figura 20: perfil do Furo Mestre JM-L-FMB, com valores dos elementos e as fotos
realizadas durante a coleta para cada intervalo.

N&o € possivel descrever o0 motivo das concentracGes estarem maiores em diferentes
profundidades em cada furo, sendo que ambos sdo bem proximos. 1sso por que os dados
coletados em campo ndo sdo suficientes para concluir a mobilidade diferente dos mesmos

elementos, como pode ser observado nas Figuras 18 e 20.
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Figura 21: Gréficos em barra, indicando a concentracdo dos elementos para cada

intervalo em JM-L-FMB.
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3.2.3.2 P. M. Morro do Ouro

No P. M. Morro do Ouro foi realizado o Furo Mestre JM-L-FM (Figuras 22 e 23),
situado a 719135 E, 7286303 N, com profundidade de 1,0 m. Essa amostragem foi realizada
em um “tunel’” abaixo de um dos tanques de cianetag&o.

O intervalo que apresentou maiores valores dos elementos foi o de 0,25 m, com
valores de 69 ppm de arsénio, 0,7 ppm de cadmio, 433 ppm de chumbo, 31,5 ppm de cobre,
0,005 ppm de mercario, 1,18 ppm de prata e 259 ppm de Zn. O elemento com maior
estabilidade é o cobre.

Até a profundidade de 1,0 m, o solo pode ser considerado dentro do VRQ para
cadmio, cobre, mercdrio, prata e zinco. Para arsénio e chumbo, esta dentro do intervalo de
V/P.

Figura 22: perfil do Furo Mestre JM-L-FM, com valores dos elementos e as fotos
realizadas durante a coleta para cada intervalo.
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Figura 23: Gréficos em barra, indicando a concentracdo dos elementos para cada
intervalo em JM-L-FM.

3.3 Material industrial

3.3.1 Dados Gerais

Na Tabela D do Apéndice G pode ser observados os valores de maxima, minima,

média, mediana e desvio padrdo, dos elementos analisados, mas ndo estudados neste trabalho.
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3.3.2 Principais elementos

3.3.2.1 Arsénio

Para o arsénio, somente a amostra JM-MI-06 extrapolou o limite superior reportavel
(>10000 ppm) (Tabela 6). Os valores para arsénio nos materiais industriais s&o no maximo
8621 ppm (JM-MI-02), minimo de 114 ppm (JM-MI-07), média de 1792,5 ppm, desvio
padrdo 2530,7 e mediana 775 ppm.

3.3.2.2 Cadmio

Todos os valores de cadmio ficaram entre o limite minimo e o superior reportavel. A
amostra JM-MI-06 foi a que apresentou teor mais alto desse elemento, chegando a alcancar
um teor de 38,15 ppm, sendo que o segundo mais alto apresentou um teor de 8,92 ppm. Os
valores para cddmio nos materiais industriais sdo no maximo 38,15 ppm (JM-MI-06), minimo
de 0,29 ppm (JM-MI-07), média de 6,68 ppm, desvio padrdo 11,29 e mediana 1,12 ppm.

3.3.2.3 Chumbo

Das onze andlises realizadas para materiais industriais, seis delas extrapolaram o limite
superior reportavel (>10000 ppm). Os valores para chumbo nos materiais industriais sdo no
maximo 9846 ppm (JM-MI-04), minimo de 1084 ppm (JM-MI-07), média de 5688,4 ppm,
desvio padrdo 3367,3 e mediana 5382 ppm.

3.3.2.4 Cobre
Para o cobre, apenas as amostras JM-MI-08 e JM-MI-11 ultrapassaram o limite
superior reportavel 10000 ppm). Os valores para cobre nos materiais industriais sdo no

maximo 9450 ppm (JM-MI-07), minimo de 802 ppm (JM-MI-09), média de 3449,7 ppm,
desvio padrao 3659,6 e mediana 1069 ppm.
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3.3.2.5 Mercurio

Todas as analises de mercurio estdo somente um pouco acima do limite minimo de
deteccdo 0,01 ppm), chegando até a 0,04 ppm. Os valores para mercurio nos materiais
industriais sdo no maximo 0,04 ppm (JM-MI-04), minimo de 0,02 ppm, média de 0,027 ppm,
desvio padrdo 0,009 e mediana 0,02 ppm.

3.3.2.6 Prata

Para a prata, apenas duas amostras (JM-MI-01 e JIM-MI-07) ndo extrapolaram o limite
superior reportavel (>10 ppm). Os valores para prata nos materiais industriais Sa0 no maximo
4,3 ppm (JM-MI-01), minimo de 2,79 ppm (JM-MI-07), média de 3,54 ppm, desvio padrdo
1,06 e mediana 3,54 ppm.

3.3.2.7 Zinco

Para o0 zinco, apenas trés amostras (JM-MI-04, JM-MI-07 e JM-MI-11) néo
extrapolaram o limite superior reportavel (>10000 ppm). Os valores para zinco nos materiais
industriais s&o no maximo 8621 ppm (JM-MI-04), minimo de 775 ppm (JM-MI-07), média de
3786,6 ppm, desvio padrao 4288,6 e mediana 1964 ppm.

Tabela 6: Resultado das analises de Ag (ppm), As (ppm), Cd (ppm), Cu (ppm), Hg
(ppm), Pb (ppm) e Zn (ppm) para as amostras de escérias no CIEM/CPRM..

CAMPO LAT LONG | Ag As Cd Cu Hg Pb Zn
(UTM) | (UTM) | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm

000 1 [o0r| 05 [001] o2 1

BRANCO_PREP <001 <1 |o003| 23 |oo1| 13 <1

JM - Ml - 01 7284469 | 719534 | 4,3 596 1 870 0,02 | >10000 | >10000
JM - Ml - 02 7284451 | 719527 | 10 8621 | 7,33 946 | 0,02 | >10000 | >10000
JM - Ml - 03 7284436 | 719525 | 10 305 0,97 | 1006 |0,03 |>10000| >10000
JM - Ml - 04 7284465 | 719546 | 10 554 112 | 9109 |0,04| 9849 8621

JM - Ml - 05 7284451 | 719567 | 10 2684 | 13,1 | 5787 |0,03 |>10000| >10000
JM - Ml - 06 7284431 | 719599 | 10 |>10000 |38,15| 2009 |0,04 | >10000 | >10000
JM - MI - 07 7284426 | 719612 | 2,79 114 0,29 | 9450 |0,02 | 1084 775

JM - Ml - 08 7284404 | 719693 | 10 2007 | 8,92 | >10000 | 0,04 | >10000 | >10000
JM - MI - 09 7284407 | 719721 | 10 869 1 802 |0,02| 7862 |>10000
JM -MI-10 7284422 | 7197411 10 681 1,18 | 1069 |0,02| 5382 | >10000
JM-MI-11 7284398 | 719541 | 10 1494 | 0,47 [ >10000]0,02 | 4265 1964
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3.4 Mapeamento Geologico

Para 0 mapeamento geoldgico, foram levantados 27 pontos (Tabela 7), onde 6 deles
correspondem ao P.M. Morro do Ouro (Fm. Agua Clara), e 21 pontos correspondem &
CIEM/CPRM (13 pontos de Metagabro Apiai e 8 pontos de Fm. Gorutuba). Deste total, 11
amostras foram coletadas e em 10 foram realizadas anélises de sec¢do delgada, que pode ser

observado no Apéndice H. A seguir, sera descrito as litologias estudadas em campo:

3.4.1 Metagabro Apiai

E a litologia que mais ocorre no CIEM/CPRM. Macroscopicamente, a cor da rocha
varia de verde escura a preta, compacto, subfaneritico e granulagdo fina a média. Apresenta
estruturas (Figura 24) e também feicdes de acebolamento (Figura 25), que sd@o mais

representativas nos afloramentos proximos ao contato com a Formacgédo Gorutuba.

Figuras 24 e 25: Fotografias de afloramentos - Metagabro estruturado (JM-R-12) e
com feicOes de acebolamento (JM-R-18).
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Tabela 7: Pontos mapeados e suas respectivas formacdes.

SIMBOLO LONG (UTM) LAT (UTM) FORMACAO
JIM-R-01 719193 7286662 Agua Clara
JM-R-02 720968 7287166 Agua Clara
JM-R-03 719466 7284894 Metagabro Apiai
JM-R-04 718715 7283979 Metagabro Apiai
JM-R-05 720003 7283976 Metagabro Apiai
JM-R-06 719450 7283434 Metagabro Apiai
JM-R-07 719730 7284340 Metagabro Apiai
JM-R-08 719782 7284354 Metagabro Apiai
JM-R-09 719669 7284367 Gorutuba
JM-R-10 719689 7284520 Gorutuba
JM-R-11 719363 7284491 Gorutuba
JM-R-12 719695 7284307 Metagabro Apiai
JM-R-13 719685 7284246 Metagabro Apiai
JM-R-14 719695 7284284 Metagabro Apiai
JM-R-15 719715 7284282 Metagabro Apiai
JM-R-16 719729 7284261 Metagabro Apiai
JM-R-17 719787 7284264 Metagabro Apiai
JM-R-18 719743 7284305 Metagabro Apiai
JM-R-19 719640 7284420 Gorutuba
JM-R-20 719618 7284318 Gorutuba
JM-R-21 719535 7284333 Gorutuba
JM-R-22 719603 7284471 Gorutuba
JM-R -23 719320 7284439 Gorutuba
IM-R - 24 719187 7286586 Agua Clara
IM-R-25 719230 7286660 Agua Clara
JIM-R-26 719283 7286741 Agua Clara
JM-R - 27 719016 7286677 Agua Clara

Microscopicamente, sdo observados dois tipos de textura: holocristalina/faneritica e
hipocristalina/subfaneritica, segundo as classificacfes de WERNICK, 2004 (Apéndice H). As
holocristalina/faneriticas, compostas pelas laminas JM-R-03 (Figura 26), JM-R-04, JM-R-05
e JM-R-06, sdo em geral compostas por plagioclasios de tamanhos muito fino a fino (0,03
mm a 2,5 mm), de forma principalmente tabular, mas também prismatica e esquelética,
contato sinuoso com o0s piroxénios, geminagdes albita e carlsbad (com um pouco de
periclineo), e composicdo variando de An50 a An70 (labradorita a bytownita). Os piroxénios
sdo de tamanho pequeno a médio ( 0,1 mm a 5 mm), de forma granular (com algumas
prisméticas preservadas) e alguns cristais estdo sendo uralitizados. Ainda contém opacos, e

pouca presenca de biotita e clorita.
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Figura 26: Foto micrografia da lamina JM-R-03, onde se observa a textura
holocristalina/faneritica. Respectivamente, nicois // (paralelos) e x (cruzados).

As hipocristalina/subfaneriticas, compostas pelas laminas JM-R-07 e JM-R-08
(Figura 27), que préximas ao contato com a Fm. Gorutuba, possuem os plagioclasios
saussoritizados, com habitos esquelético e tabular, com tamanho muito fino a fino (0,01 mm a
0,9 mm), e geminacdo albita, periclineo e carlsbad. Contatos sinuosos e retilineos com outros
cristais. Ndo foi possivel verificar a composicdo devido ao grau de saussoritizacdo dos
cristais. Os piroxénios, de tamanho muito fino a fino, estdo geralmente uralitizados,
principalmente nas fraturas encontradas nas laminas. Na lamina JM-R-08 ndo contém
piroxénio, pois ja foi totalmente uralitizado para anfibdlio. Os anfibolios estdo como
substitutos do piroxénio, mas também sdo encontrados de formas aciculares, dentro dos
cristais de plagioclasio e carbonato (JM-R-08). Essas laminas possuem aspecto milonitizado.

Figura 27: Foto micrografia da lamina JM-R-08, onde observa-se a textura
hipocristalina/subfaneritica e os minerais de alteracdo. Respectivamente, nicois // (paralelos) e
x (cruzados).
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3.4.2 Formacéo Gorutuba

Observa-se, na Fm. Gorutuba, uma sequéncia de metarritimitos areno-siltico-
carbonaticos, intercalados com xistos e metamargas, de cor amarela, roxo acizentado. E
também caracterizado por conter varias dobras (Figura 28), e fraturamentos perpendiculares

entre si (Figura 29).

Figuras 28 e 29: Fotografias de afloramentos da Fm. Gorutuba - onde respectivamente
observa-se uma dobra (JM-R-19) e fraturamentos perpendiculares entre si (JM-R-23).

As laminas estdo com a granulacdo muito fina a densa, sendo dificil de descrevé-las.
Na JM-R-09 (Figura 30), os grdos sdao um pouco maiores, onde pode observar gréos de
quartzo, e um pouco de anfibdlio e epidoto. Na JM-R-10, observa-se uma orientacdo dos
cristais. Esta oxidada ao longo da fratura presente na lamina. A JM-R-11 apresenta-se um

pouco oxidada, mas com a granulagdo muito densa.

Figura 30: Foto micrografia da lamina JM-R-09, com granulagdo muito fina a densa,
onde é possivel observar apenas cristais de quartzo, anfibdlio e epidoto. Respectivamente,

nicéis // e x .
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3.4.3 Formacio Agua Clara

Para a Formagdo Agua Clara, foram coletados Quartzo Muscovita Xisto, de cor lilas
acinzentado e amarelo (Figuras 31 e 32), com estrutura bandada e textura Xistosa, com
intercalacGes de camadas pretas possivelmente manganés). Também foi coletado veio de
quartzo (JM -R - 02).

Figuras 31 e 32: Fotografias de afloramentos da Fm. Agua Clara — quartzo muscovita
xisto de cor vermelho - arroxeado (JM-R-25) e dentro do tunel 15, mostrando a estrutura
bandada, textura xistosa e coloracao lilas acizentado e amarelo, com intercalacdes de camadas
pretas (possivelmente magnésio).

Microscopicamente, possui estrutura Xistosa, de composicdo 50% quartzo, 40%
muscovita, 5% de 6xido de ferro e 5% de opacos. Os grdos de quartzo sofreram dissolucao
por pressdo, devido ao contato retilineo entre eles. As muscovitas estdo em duas formas: em
contato com o quartzo, formando um angulo dihedral de 180° (Figura 33); e finas, como uma

massa orientada e dobrada (Figura 34).

O

Figura 33: Foto micrografia da ldamina JM-R-01, mostrando o contato dihedral da
muscovita com o quartzo (circulo kranco), e também o contato retilineo entre os quartzos
(circulo vermelho). Respectivamente, nicdis // e X .
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Figura 34: Foto micrografia da ldamina JM-R-01, mostrando a massa fina de muscovita
(ciculo vermelho). Respectivamente, nicois // e x.

Por fim, como resultado do mapeamento geoldgico, foi confeccionado um mapa de
escala de 1:25.000, tendo como base o mapa executado pela CPRM na escala 1:100.000, onde
somente foi modificado o contato entre a Fm. Gorutuba e 0 Metagabro Apiai, como pode ser

visto no ANEXO IV.
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4., CONCLUSOES

No CIEM/CPRM ocorrem duas formacdes geologicas: Metagabro Apiai, que constitui
a maior area, e a Fm. Gorutuba. O Metagabro Apiai apresenta-se, proXimo ao contato com a
Fm. Gorutuba, bem estruturado e alterado, mais finos e com feicGes miloniticas e de
acebolamento, ao contrério dos que estdo mais longe, que estdo mais frescos, com graos
maiores e que ndo apresentam estruturacdes. A Fm. Gorutuba é uma sequéncia de
metarritimitos areno-siltico-carbonaticos, intercalados com xistos e metamargas, de cor
amarela, roxo acizentado, caracterizado por conter véarias dobras e fraturamentos
perpendiculares entre si.

J&a no P. M. Morro do Ouro, a formagdo existente é Agua Clara, responsavel pela
mineralizacdo do ouro, que corresponde a uma seqiiéncia de quartzo muscovita Xxisto, que
devido ao grau elevado de alteracdo apresenta coloracdo lilds acinzentado e amarela, com
intercalacbes de camadas pretas (possivelmente manganés), e também grandes veios de

quartzo.

Os resultados das analises deste estudo evidenciaram que as areas do CIEM/CPRM e
P. M. Morro do Ouro apresentam contaminacdo, porém em diferentes elementos e niveis de

concentracéo.

As analises de sedimento de corrente ndo deixaram divida que a maior fonte poluidora
dos elementos principais estudados € a antiga Usina do Calabougo (atualmente
CIEM/CPRM). Todos eles possuem valores andmalos de terceira, segunda e primeira ordem.
Porém, deve-se considerar que para os elementos mercurio e prata, os valores em ppb foram
calculados a partir dos resultados fornecidos pela GEOSOL, em ppm, portanto ndo sao
precisos. Além da Usina de Chumbo, o P. M. Morro do Ouro pode ser fonte de contaminacéo
dos elementos arsénio e cobre. Alguns cursos d agua (extremo leste e oeste dos mapas do
apéndice D), que nédo sdo afetadas por esses dois locais apresentaram contaminagdo para
cadmio e cobre, principalmente no extremo leste onde a bacia hidrografica é diferente das
areas estudadas, possivelmente os provocadores dessa poluicdo sejam os moradores das

residéncias locais, ja que foi encontrado muito lixo doméstico durante a amostragem.

Na area do CIEM/CPRM, de todos os elementos principais estudados, o solo sé nédo
apresentou contaminagdo para o mercurio. Para 0s elementos arsénio, chumbo, prata e zinco,
os valores chegaram a extrapolar o limite superior reportavel (10 ppm para Ag e 10.000 ppm

50



para As, Pb e Zn), e isso indicou que houve uma influéncia muito forte das escdrias nas
analises. O espalhamento destas em praticamente todo o local fez aumentar a &rea de
contaminacdo, a qual se apresenta em um nivel muito alto, principalmente para arsénio,
cadmio e chumbo. Estes elementos sdo considerados os trés piores contaminantes, pois como
ndo sdo essenciais aos seres vivos, sdo ruins em qualquer concentracdo. Em comparacgdo aos
dois Furos Mestres estudados no CIEM/CPRM, o intervalo que contém os maiores valores
dos elementos principais é de 0,00 m a 0,25 m. Porém, até 1,5 m, ainda ha contaminago no

solo por arsénio, cobre, chumbo e prata.

Na area do P. M. Morro do Ouro ndo h& contaminacdo de solo por cadmio, prata e
zinco, mas deu positivo para mercudrio. Essa € uma diferenca que ocorre entre as duas areas
estudadas. Ambas contém contaminacdo por arsénio, chumbo e cobre, porém o grau de
concentracdo desses valores para o CIEM/CPRM é muito maior que a area do P. M. Morro do
Ouro, onde nenhuma amostra extrapolou o limite méximo de detec¢cdo. Pela analise do Furo
Mestre, o intervalo de 0,00 m a 0,25 m foi o qual contém os maiores valores dos elementos.
Na profundidade de 1,0 m, ndo foi acusado mais nenhum tipo de contaminacdo. Em relagéo
ao valor de background do arsénio, este € maior no P. M. Morro do Ouro do que no
CIEM/CPRM, pois no Morro ¢ estd como fonte natural, devido a presenca do ouro.
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Figura D.1: mapa de drenagem com localizagdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento arsénio, indicando suas concentragdes a partir dos valores de
background (verde), anémalos de terceira ordem (laranja), anémalos de primeira e
segunda ordem (vermelho).
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Figura D.2: mapa de drenagem com localizacdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento cadmio, indicando suas concentragfes a partir dos valores de
bacias empobrecidas (azul), background (verde), anémalos de terceira ordem (laranja),
anomalos de primeira e segunda ordem (vermelho).
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Figura D.3: mapa de drenagem com localizacdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento chumbo, indicando suas concentracGes a partir dos valores de
bacias empobrecidas (azul), background (verde), anémalos de terceira ordem (laranja),
anomalos de primeira e segunda ordem (vermelho).
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Figura D.4: mapa de drenagem com localizacdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento cobre, indicando suas concentragOes a partir dos valores de
background (verde), andmalos de terceira ordem (laranja), anémalos de primeira e
segunda ordem (vermelho).
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Figura D.5: mapa de drenagem com localizagdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento mercurio, indicando suas concentracdes a partir dos valores de
background (verde), andmalos de terceira ordem (laranja), anémalos de primeira e
segunda ordem (vermelho).
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Figura D.6: mapa de drenagem com localizagdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento prata, indicando suas concentragdes a partir dos valores de
bacias empobrecidas (azul), background (verde), anémalos de terceira ordem (laranja),
andmalos de primeira e segunda ordem (vermelho).
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Figura D.7: mapa de drenagem com localizacdo das amostras de sedimento de
corrente, para o elemento zinco, indicando suas concentragOes a partir dos valores de
bacias empobrecidas (azul), background (verde), anomalos de terceira ordem (laranja),
anomalos de primeira e segunda ordem (vermelho).
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Figura E.1 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento arsénio na &rea do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.2 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento cadmio na area do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.3 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento chumbo na &rea do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.4 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento cobre na area do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.5 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento mercdrio na area do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.6 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento prata na &rea do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura E.7 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento zinco na area do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Figura F.1 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento arsénio na area do P. M.
Morro do Ouro (valores dados em ppm).

T1 T10040 719080 710080 TieDD TiEizn
Figura F.2 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento cadmio na area do P. M.
Morro do Ouro (valores dados em ppm).
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Figura F.3 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento chumbo na area do P. M.
Morro do Ouro (valores dados em ppm).
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Figura F.4 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento cobre na area do P. M. Morro
do Ouro (valores dados em ppm).
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FiguraF.5 - Mapa de superf|C|e de tendenma do elemento mercdrio na area do P. M.

Morro do Ouro (valores dados em ppm).
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Figura F.6 - Mapa de superf|C|e de tendéncia do elemento prata na area do P. M.
Morro do Ouro (valores dados em ppm).
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Figura F.7 - Mapa de superficie de tendéncia do elemento zinco na &rea do
CIEM/CPRM (valores dados em ppm).
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Tabela A: Maxima, minima, média, mediana e desvio padrdo dos elementos
analisados para sedimento de corrente, mas ndo estudados neste trabalho.

MAX MIN MEDIA | MEDIANA | DESVIO PADRAO

Al % 5,61 0,48 1,64 1,35 1,17
Ca % 1,37 0,02 0,31 0,14 0,37
Fe % 10,11 2,28 5,56 5,2 2,05
K % 0,19 0,02 0,08 0,075 0,04
Mg % 0,28 0,02 0,11 0,1 0,07
Na % 0,02 0,005 0,008 0,005 0,005
S % 0,14 0,005 0,02 0,02 0,03
Ti % 1,08 0,005 0,24 0,17 0,27
Au ppm 10,6 0,05 0,71 0,05 2,46
B ppm 5 5 5 5 0

Ba ppm 162 23 82,72 81 36,59
Be ppm 11 03 0,58 0,55 0,21
Bi ppm 5,61 0,09 1,19 0,89 1,25
Ce ppm 60,4 12,99 33,25 32,46 12,6
Co ppm 46,4 44 17,45 15,4 10,12
Cr ppm 121 18 43,4 36,5 21,38
Cs ppm 2,38 0,44 1,01 0,97 0,38
Ga ppm 20 2 7,09 6,45 4

Ge ppm 0,2 0,05 0,5 0,05 0,02
Hf ppm 0,48 0,02 0,13 0,07 0,13
In  ppm 1,96 0,01 0,22 0,06 0,48
La ppm 24,6 6,7 13,35 12,4 4,55
Li ppm 15 1 6,06 6 3,12
Mn ppm 2685 242 1200,8 1015,5 730,42
Mo ppm 109,02 1,19 13,16 6,66 20,06
Nb ppm 2,93 1,01 1,75 1,78 0,52
Ni  ppm 414 12,6 37,89 24,75 69,32
P ppm 770 109 412,47 353 185,67
Rb ppm 17,1 3 8,59 8,35 34

Re ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0

S ppm 4,71 0,13 0,85 0,36 1,22
Sc ppm 33,3 14 8,94 7,55 7,11
Se  ppm 0,5 0,5 0,5 0,5 0

Sh ppm 55 13 2,59 22 1,08
Sr ppm 94,8 2 20,6 10,8 23,53
Ta ppm 0,025 0,025 0,025 0,025 0

Te ppm 2,61 0,025 0,4548 0,275 0,608
Th ppm 6.2 22 3,83 39 1,07
U ppm 1,21 0,25 0,73 0,78 0,25
V  ppm 388 11 132,09 109 104,65
W  ppm 47 0,05 1,48 11 14

Y ppm 11,26 2,18 6,49 7,09 2,28
Zr _ppm 12,2 0,25 3,04 1,35 3,43




Tabela B: Maxima, minima, média, mediana e desvio padrdo dos elementos
analisados para os solos na area do CIEM/CPRM, mas ndo estudados neste trabalho.

MAX MIN MEDIA MEDIANA | DESVIO PADRAO
Al % 5,83 0,26 3,4 3,44 1,34
Ca % 3,25 0,005 0,33 0,14 0,64
Fe % 15 1,99 8,01 8,38 2,91
K % 0,14 0,005 0,03 0,03 0,033
Mg % 0,4 0,01 0,1 0,06 0,1
Na % 0,03 0,005 0,006 0,005 0,005
S % 0,005 0,005 0,005 0,005 0
Ti % 0,29 0,005 0,09 0,09 0,05
Au ppm 0,6 0,05 0,06 0,05 0,11
B ppm 16 5 5,41 5 2,11
Ba ppm 326 12 123,66 92 89,59
Be ppm 3,5 0,2 0,96 0,7 0,7
Bi ppm| 75,89 0,07 2,54 0,38 10,48
Ce ppm| 71,79 0,71 30,77 37,15 21,76
Co ppm 78,2 3,1 23,55 20,3 17,6
Cr ppm 129 20 55,18 52 19,21
Cs ppm 3,74 0,45 2,08 1,98 0,77
Ga ppm 46,9 7,9 21,04 20,4 7,07
Ge ppm 0,3 0,05 0,13 0,1 0,08
Hf ppm 1 0,05 0,43 0,36 0,25
In ppm| 68,08 0,07 3,97 0,5 10,47
La ppm| 117,9 2,8 23,11 17,8 21,51
Li ppm 61 3 12,9 10 9,82
Mn  ppm 7611 172 145451 1127 1447,15
Mo ppm 7,58 0,07 1,33 0,84 1,43
Nb ppm 6,16 0,025 0,76 0,69 0,84
Ni ppm 53,3 9 24,75 25,2 11,09
P ppm 837 25 287 231 201,63
Rb ppm 16,1 1,5 6,56 6 3,38
Re ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0
S ppm| 202,52 0,22 17,73 1,94 37,39
Sc ppm 50,9 3,1 20,68 19,3 9,92
Se  ppm 8 0,5 0,78 0,5 1,07
S ppm 177 1,3 14,91 3,9 28,35
Sr ppm 157 1,3 18,63 10 29,81
Ta ppm| 0,025 0,025 0,025 0,025 0
Te ppm 1,59 0,025 0,09 0,025 0,29
Th ppm 17,3 1,3 7,82 8,1 3,73
U ppm 2,58 0,4 1,33 1,38 0,43
V  ppm 448 15 204,18 211 89,47
W ppm| 389,4 0,05 7,51 0,05 53,46
Y ppm| 86,76 1,46 18,32 13,2 16,87
Zr ppm 39,4 0,25 14,59 129 10,52




Tabela C: Maxima, minima, média, mediana e desvio padrdo dos elementos
analisados para os solos na area do P. M. Morro do Ouro, mas ndo estudados neste
trabalho.

MAX MIN MEDIA | MEDIANA | DESVIO PADRAO

Al % 2,43 0,67 1,57 1,57 04
Ca % 6,44 0,01 0,31 0,13 0,97
Fe % 7,46 0,58 4,75 4,91 1,36
K % 0,11 0,03 0,06 0,06 0,01
Mg % 0,3 0,005 0,06 0,05 0,05
Na % 0,03 0,005 0,008 0,005 0,007
S % 0,005 0,005 0,005 0,005 0
Ti % 0,06 0,005 0,02 0,02 0,01
Au ppm 34 0,05 0,28 0,05 0,74
B ppm 5 5 5 5 0
Ba ppm 257 24 82,11 62 58,91
Be ppm 19 0,2 0,56 04 0,36
Bi ppm 74,32 0,51 6,3 2,7 15,17
Ce ppm 68,2 0,65 36,27 32,63 1548
Co ppm 19,5 0,6 8,39 84 5,17
Cr ppm 40 12 25,88 25 6,37
Cs ppm 3,06 0,19 1,6 1,64 0,64
Ga ppm 15,7 5,2 9,85 10 24
Ge ppm 0,1 0,05 0,05 0,05 0,01
Hf ppm 0,23 0,025 0,07 0,05 0,05
In  ppm 0,45 0,03 0,08 0,07 0,07
La ppm 47,6 35 12,39 94 7,96
Li  ppm 14 2 7,91 7 2,83
Mn ppm 4157 38 954,14 742 929,45
Mo ppm 18,99 0,9 6,04 3,52 4,84
Nb  ppm 2,24 0,025 0,76 0,68 0,48
Ni  ppm 32,3 6,1 16,61 15,1 6,76
P ppm 963 25 329,09 280 1954
Rb  ppm 15,2 39 8,69 8,7 2,93
Re ppm 0,05 0,05 0,05 0,05 0
S ppm 2,52 0,28 0,74 0,61 0,47
S ppm 13 2,7 6,8 6,8 2,18
Se  ppm 2 05 0,54 0,5 0,23
Sh ppm 10,4 0,15 1,61 13 1,53
Sr ppm 411 2,7 26,85 14,4 61,18
Ta ppm 0,025 0,025 0,025 0,025 0
Te ppm 55,85 0,025 3,82 1,12 11,65
Th ppm 12,1 16 6,46 6,8 2,38
U  ppm 21 0,21 1,05 1,03 0,38
V  ppm 116 20 57,48 59 15,28
W ppm 75,4 04 5,18 15 15,46
Y ppm 22,01 1,62 5,89 3,87 5,03
Zr ppm 12,7 0,25 3,37 2,6 3,03




Tabela D: Maxima, minima, média, mediana e desvio padrdo dos elementos
analisados para as escorias, mas nao estudados neste trabalho.

MAX MIN MEDIA | MEDIANA | DESVIO PADRAO
FeO % 34,63 4,2 19,41 17,11 10,16
Al203 % 7,88 2,54 5,45 5,52 1,96
CaO % 15,45 7,01 12,18 12,86 2,64
Cr203 % 0,17 0,01 0,02 0,01 0,04
Fe203 % 40,93 17,99 29,32 31,85 8,84
K20 % 1,66 0,26 1 0,85 0,48
MgO % 2,66 1,05 2,05 2,23 0,53
MnO % 1,04 0,22 0,55 0,45 0,32
Na20 % 0,31 0,04 0,14 0,1 0,09
P205 % 0,46 0,12 0,32 0,34 0,11
Si02 % 50,7 14,87 35,02 35,28 12,42
TiO2 % 0,36 0,16 0,29 0,32 0,05
LOI % 1,77 0,005 0,16 0,005 0,53
Sum % 100,35 63,92 86,54 90,17 10,86
Cs ppm 1,18 0,72 0,95 0,96 0,15
Ga ppm 78,2 14,4 39,69 39,9 22,4
Hf  ppm 3,91 1,39 2,18 2,02 0,71
Nb  ppm 8,89 4,29 6,2 55 1,64
Rb  ppm 47,8 14 32,98 32,9 10,9
Sn ppm 439 36,1 217,11 235 129,1
Sr ppm 834 374 661,63 715 147,56
Ta ppm 0,59 0,2 0,33 0,28 0,11
Th  ppm 9,6 2,6 5,68 54 2,56
U ppm 8,52 2,38 5,48 55 1,72
W ppm 36,5 4.4 16,84 175 10,81
Y ppm| 26,39 11,13 18,33 18,99 4,23
Zr  ppm 243 94,7 142,61 126 43,52
Ce ppm 89,8 21,7 51,3 454 23,89
Dy ppm 3,98 15 3,05 3,3 0,9
Er  ppm 2,44 0,93 1,62 1,64 0,47
Eu ppm 3,15 0,6 1,27 1,14 0,67
G4 ppm 5,84 2,19 4,22 4,7 1,25
Ho ppm 0,97 0,3 0,57 0,58 0,19
La  ppm 52,2 19,9 36 33,5 11,05
Lu  ppm 0,51 0,14 0,24 0,23 0,1
Nd  ppm 38,5 10,5 24,41 23,1 9,3
Pr ppm| 11,02 3,11 7,01 6,7 261
Sm ppm 6,7 2 4,4 4,5 1,55
Tbh  ppm 1,04 0,3 0,62 0,67 0,21
Tm ppm 0,49 0,14 0,24 0,25 0,09
Yb  ppm 2,1 0,9 1,48 1,5 0,42
Au  ppm 0,3 0,05 0,09 0,05 0,1
Bi  ppm| 1949,94 0,28 288,55 4,86 583,26
Co ppm 130 4,8 48,37 13,3 47,63
Mo ppm| 17,59 33 6,67 4,52 4,53
Ni  ppm 120 9 40,49 27,8 37,64
Sb ppm| 341,39 14,02 135,62 100,68 113,91
Se  ppm 4 0,5 2,18 2 1,31
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APENDICE H

CLASSIFICACAO DAS DESCRICOES PETROGRAFICAS

ROCHAS MAGMATICAS - extraidas de Wernick, 2004.

1. GRAU DE CRISTALINIDADE

e Holovitrea: a rocha é totalmente composta por material vitreo;

e Hipovitrea: a matéria vitrea domina sobre a fracdo cristalina,
freqlientememte dada por fenocristais;

e Hipocristalina: a fracdo cristalina domina sobre a vitrea. E a textura
comum em rochas de corpos magmaticos vulcanicos e subvulcanicos delgados;

¢ Holocristalina: as rochas sdo formadas totalmente por cristais. E a textura
tipica das rochas resultantes de um resfriamento magmatico lento, caso das rochas

pluténicas.

2. GRAU DE VISIBILIDADE

e Faneriticas: todos os cristais sdo reconhecidos individualmente. Sé&o
forgcosamente rochas holocristalinas com granulacdo meédia a grossa e caracterizam
rochas intrusivas de resfriamento lento;

e Subfaneriticas: apenas parte da rocha é formada por cristais que podem
ser caracterizadas individualmente. A outra parte contém material vitreo, cristais
extremamentes diminutos ou a mistura de ambos;

e Afaniticas: ndo é possivel constatar a presenca de cristais na rocha.

3. TAMANHO DOS CRISTAIS

3.1 TAMANHO RELATIVO

e Equigranulares: todos os cristais constituintes da rocha apresentam

dimensdes aproximadamente iguais, independentemente de suas dimensdes absolutas;



e Porfiriticas: a rocha contém duas classes de cristais com dimens@es bem
distintas. Uma é dada por cristais de grandes dimensdes denominados de fenocristais,
megacristais ou macrocristais e a outra € dada por cristais com dimensdes no minimo 10
vezes menores que as dos megacristais;

e Inequigranulares: o0s cristais integrantes da rocha tém dimensdes

distintas, mas as maiores ndo ultrapassam em 10 vezes as dimensdes dos menores.

3.2 TAMANHO ABSOLUTO
Granulacéo Diametro do grdo em mm | NUmero de graos por cm?

Gigante >33 <<1
Muito grossa 33-10 <1
Grossa 10-3.3 1-10"
Média 3.3-10 10" - 10°
Pequena 1.0-0.3 10° - 10°
Fina 0.3-0.1 10° - 10°
Muito fina 0.1-0.01 10" - 10°
Densa <0.01 > 10°

4. FORMA DOS CRISTAIS

4.1 FORMA ABSOLUTA

e Minerais euedrais: sd0 minerais que apresentam todas ou quase todas as
faces externas de um cristal perfeito;

e Minerais subedrais: apresentam apenas algumas faces externas do

correspondente cristal perfeito, sendo as demais dadas por planos irregulares;
e Minerais anedrais: ndo apresentam faces cristalograficas externas. Toda a

morfologia dos minerais € dada por superficies irregulares.

4.2 FORMA RELATIVA OU COMPARATIVA



Classificados como aciculares, colunares, granulares, chapeados, ripiformes,

tabulares, losangulares, quadraticos, esqueléticos, arredondados, ovalados, etc.

5. CONTATO ENTRE OS CRISTAIS

Podem ser sinuosos, lobulados, serrilhados, engrenados ou esgargados.

6. TRAMA ESTRUTURAL

TEXTURAS INTERSTICIAIS
E a mais comum das tramas das rochas magmaticas por serem os feldspatos
0s principais constituintes das rochas igneas. A textura caracteriza-se por uma rede mais
ou menos fechada formada por cristais de feldspato retangulares ou ripiformes cujos
intersticios sdo ocupados por cristais de formacéo tardia. Entre as texturas intersticiais

especificas destacam-se:

e Textura granitica: os intersticios da malha de feldspato potassico (no caso
dos granitos) ou de plagioclasio (no caso dos granodioritos) sdo ocupados por graos
anedrais de quartzo;

e Textura sienitica: os intersticios da malha formada por cristais
retangulares de feldspato potéassico (ou albita) sdo ocupados pro nefelina. E tipica de
muitos nefelinas sienitos;

e Textura intersertal: os intersticios da malha, formada por cristais
ripiformes de plagioclasio sdo ocupados por um material microgranular ou vitreo.
Caracteriza muitos basaltos;

e Textura intergranular: cada intersticio da rede formada por cristais
ripiformes de plagioclasio é ocupado por um ou mais grdos de piroxénio. Ocorre em
numerosos basaltos e diabasios;

e Textura subofitica: os intersticios da rede de cristais de plagioclasio séo
ocupados por um so cristal de piroxénio. E tipica de numerosos basaltos, diabasios e
gabros;

e Textura em feltro: caracteriza rochas vulcanicas e subvulcanicas muito

ricas em feldspatos, caso dos traquitos.



DESCRICAO PETROGRAFICA

e JM -R -01 - Quartzo Muscovita Xisto da Formagc&o Agua Clara

Estrutura xistosa, de composi¢do 50% quartzo, 40% muscovita, 5% de éxido de
ferro e 5% de opacos.

Os graos de quartzo estdo, entre eles, com contatos retilineos, o que indica que
sofreram dissolucdo por presséo.

Ha presenca de muscovitas em contato com 0s grdos de quartzo, com angulo
dihedral de 180°. Isso também ocorreu devido a pressdo sofrida, que fez com que
aumentasse a relacdo de contato e 0 houvesse o estiramento da muscovita.

Também encontra-se na lamina uma faixa onde a muscovita esta fina, como uma
massa orientada e dobrada (Sn + 1). Juntamente a essa foliacdo, esta presente o dxido de
ferro (material quase opaco, de cor marrom-alaranjada). Dentro dessa zona fraturada, o
quartzo estd como uma massa bem fina ou como grdos maiores deformados.

Os minerais opacos estdo com a disposicdo igual ao das muscovitas em contato

com os graos de quartzo que sofreram dissolucgéo.

e JM-R-03 - Metagabro Apiai

Estrutura macica, holocristalina, faneritica, inequigranular, textura intergranular
e subofitica.

Em volume, é composta de 50% plagioclasio, 48% piroxénio, 1% opaco e 1%
anfibolio.

Os cristais de plagioclasio variam de fino a médio, com tamanhos absolutos de
0,1 mm a 2,3 mm. Possuem forma tabular, subedrais, com contatos retilineos e sinuosos
com os cristais de piroxénio. Geminacao Albita e Carlsbad, com composicdo média An
50 (labradorita).

Os cristais de piroxénio tém tamanho médio, variando de 1 mm a 5 mm. Séo
subedrais a anedrais, e possuem forma granular. Alguns cristais estdo sendo alterados
para anfibolio.

Os minerais opacos sdo secundarios, pois sdo amorfos e estdo presentes nas

bordas dos plagioclasios e piroxénios. Sdo muito finos.



O anfibolio apresenta-se como mineral de alteracdo do piroxénio, estando

presente na borda ou no mineral inteiro.
e JM-R-04 - Metagabro Apiai

Estrutura macica, holocristalina, faneritica, inequigranular, textura intergranular
e subofitica.

Em volume, é composta de 55% plagioclasio, 43% piroxénio, 1% opaco, <1%
anfibdlio e <1% biotita.

Os cristais de plagioclasio sdo tabulares a prismaticos, de tamanho fino a medio,
variando de 0,03 mm a 1,2 mm. Possui contato retilineo a sinuoso com 0s piroxénios.
Geminagdo Albita e Carlsbad, com composi¢do em média An 70 (Bytownita).

Os cristais de piroxénio tém tamanho médio, em média 1,5 mm. Séo subedrais a
anedrais, com algumas formas prismaticas preservadas. Alguns cristais estdo sendo
alterados para anfibodlio.

Os cristais opacos possuem formas aciculares, como primarios, e amorfos, como
secundarios, estes encontrando nas bordas dos piroxénios.

O anfibdlio encontra-se alterando o piroxénio, e as biotitas ocorrem nas bordas

dos opacos.
e JM-R-05 - Metagabro Apiai

Estrutura macica, holocristalina, faneritica, inequigranular e textura granular.

Em volume, é composta de 48% plagioclésio, 50% anfibolio, 2% opaco, tragos
de piroxénio, tracos de biotita e tragos de clorita.

Os cristais de plagioclasio estdo saussoritizados, sendo alguns fraturados, com
tamanho muito fino a médio, variando de 0,01 mm a 1,5 mm, e séo subedrais a anedrais.
Possuem contato sinuoso com os anfibolios. Geminagdo Albita e um pouco de Carlsbad,
porém a composicdo estd muito dificil de definir, devido ao grau de alteracdo do
plagioclasio.

O anfibdlio, de cor verde, estd como mineral de alteracdo do piroxénio, no
processo de uralitizagcdo. Em alguns cristais observa-se resquicios do mineral alterado.
Anedrais, de tamanho pequeno a médio. Estdo sendo substituidos por cristais opacos em

suas bordas e fraturas.



Os cristais opacos sdo secundarios, pois sdao amorfos e estdo presentes nas
bordas dos anfibdlios.

A biotita encontra-se nas bordas dos opacos.

A clorita encontra-se nas bordas dos cristais de anfibolio, dando continuidade ao

processo de uralitizacdo. Cor verde, mas com birrefringéncia baixa.

e JM-R-06 - Metagabro Apiai

Estrutura macica, holocristalina, faneritica, inequigranular e textura intergranular
e subofitica.

Em volume, é composta de 52% plagioclasio, 46% anfibélio, 1% opaco, tracos
de anfibolio e tracos de biotita.

Os cristais de plagioclasio sdo de tamanho muito fino a médio, variando de 0,03
mm a 2,5mm. Possuem forma tabular a esquelética, com contatos sinuosos e um pouco
retilineo com os piroxénios. Geminagdo Albita, Carlsbad e Periclineo, com composicéao
An 50 (Labradorita).

Os cristais de piroxénio sdo granulares, anedrais, de tamanho pequeno a médio,
variando de 0,5 mm a 3 mm. Alguns cristais estdo sendo uralitizados, passando para
anfibdlio.

Os cristais opacos sdo secundarios, amorfos e estdo presentes nas bordas dos
plagioclasios e piroxénios. Sdo muito finos a pequenos.

O anfibdlio e a biotita sdo amorfas, presentes nas bordas dos minerais.

e JM-R-07 - Metagabro Apiai

Estrutura macica, hipocristalina, subfaneritica, inequigranular e textura
intergranular e subofitica.

Em volume, é composta de 45% plagioclasio, 40% piroxénio, 9% anfibolio, 5%
opaco, tracos de clorita e tracos de apatita.

Os cristais de plagioclasio estdo saussoritizados, sdo subedrais e a maioria
anedrais. Possuem habito esquelético e tabular, tamanho muito fino a pequeno, variando
de 0,01 mm a 0,9 mm. Contato retilineo a sinuoso com 0s piroxénios, e geminagao

Albita, Carlsbad e um pouco de Periclineo. N&o foi possivel verificar a composicao.



Os cristais de piroxénio sdo subedrais a anedrais, tamanho muito fino a fino, e
granulares. Varios cristais estdo sofrendo uralitizacdo, passando de piroxénio para
anfibolio, principalmente os que estdo perto da fratura observada na Iamina.

Os anfibolios (verde com birrefringéncia alta) estdo proximos a fratura da
lamina, e estd substituindo alguns cristais de piroxénio. Também estdo bem finos e
aciculares, com elongacéo positiva (o que difere da apatita, que possui habito igual, mas
com elongag&o negativa).

Os opacos estdo em forma dendritica, de tamanho muito fino e, em alguns
minerais, a biotita esta na borda.

A biotita, de cor marrom alaranjada, é amorfa, e geralmente esta nas bordas dos
opacos.

A apatita é acicular, muito fina, com relevo alto e elongacdo negativa. Esta
presente nos plagioclasios.

A clorita, de cor verde e birrefringéncia baixa, esta alterando o anfibélio, dando
continuidade ao processo de uralitizacéo.

Observa-se que a amostra dessa lamina sofreu deformagdo, com fraturas que
indicam movimento, pois o0s cristais apresentam-se fraturados, com textura

milinotizada.

e JM-R-08 - Metagabro Apiai

Estrutura maciga, hipocristalina, subfaneritica, inequigranular e textura
intergranular.

Em volume, é composta de 45% plagioclasio, 40% anfibdlio, 9% clorita, 5%
opaco, 1% carbonato, <1% de biotita e tracos de apatita.

Os cristais de plagioclasio estdo saussoritizados, sdo subedrais a anedrais, com
geminacao Albita e Periclinio. A maioria do contato com 0s piroxénios sao Sinuosos,
com um pouco de retilineo. Tamanho muito fino a fino e habito esquelético.

Os cristais de anfibolio, de cor verde palida e birrefringéncia alta, anedrais, séo
resultados do processo de uralitizacdo do piroxénio. Também possuem tamanhos muito
finos, bem aciculares, dentro dos cristais de plagioclasio e carbonato.

Os opacos estdo em formas esqueléticas e dendriticas, de tamanho muito fino a

fino. Estdo nas bordas dos anfibdlios ou milonitizados, acompanhando as fraturas.



A clorita esta presente principalmente nas fraturas, dando continuidade ao
processo de uralitizacdo do anfibolio.

A biotita, de cor marrom alaranjado e também pleocroico, estd presente nas
bordas dos opacos.

Os cristais de carbonatos sdo classificaveis devido a alta birrefringéncia do
mineral. Possui tamanho muito fino a fino, de habito granular, e contato sinuoso com
outros cristais. Contém inclusdes de apatita e anfibolio.

A apatita é acicular, muito fina, com relevo alto e elongacdo negativa. Esta
presente nos plagioclasios.

Esta lamina contém fraturas com texturas miloniticas.

e IM-R-09,JM-R -10e JM -R - 11 - Célcio-silicatadas da Formacéao

Gorotuba.

Essas laminas estdo com a granulacdo muito fina a densa, sendo dificil de
descrevé-las. Na JM — R - 09, os grdos sdo um pouco maiores, onde pode observar
grdos de quartzo, e um pouco de anfibdlio e epidoto. Na JM — R — 10, observa-se uma
orientacdo dos cristais. Esta oxidada ao longo da fratura presente na lamina. A JM - R —

11 apresenta-se um pouco oxidada, mas com a granulagcdo muito densa.
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METODOS DAS ANALISES



ITEM DA ESPECIFICACAO

CODIGO DO
METODO

DESCRICAO (Limite inferior de detecc¢ao - Limite superior reportavel)

Elementos maiores (Oxidos)

ICP95A

Fusao com Metaborato de litio/leitura por ICP-OES

Al203 - 0.01 % - 75%

CaO - 0.01% - 60%

Cr203 - 0.01% - 10%

Fe203 - 0.01 % - 75%

K20 - 0.01 % - 25%

Perda ao fogo - 0.01 %- 50%

MgO - 0.01 % - 30%

MnO - 0.01% -10%

Na20 - 0.01 % - 30%

P205 - 0.01 % - 25%

SiO2 - 0.01 % - 90%

TiO2 - 0.01 % - 25%

Elementos menores

IMS95A

Fusao com Metaborato de litio/leitura por ICP-OES e ICP-MS

Ba - 10ppm - 10%

Be - 0.1ppm - 0.25%

Cs-0.1ppm - 1%

Ga 1lppm - 0,1%

Hf - 1ppm -1%

Nb - 1ppm -1%

Rb-0.2ppm - 1%

Sn - 1ppm - 0.1%

Sr - 10ppm -10%

Ta- 0.5 ppm -1%

Th- 0.1ppm - 0,1%

U - 0.05 ppm -1%

W - 1ppm-1%

Y - 0.5ppm-1%

Zr - 10ppm -10%

ICM14B

Digestdo com agua régia/leitura por ICP-OES e ICP-MS

Ag - 0.01ppm -10ppm

Au - 0,1ppm -100 ppm

As - 1ppm-1%

Bi- 0.02 ppm -1%

Cd - 0.01ppm -1%

Co- 0.1ppm -1%

Cu- 0.5 ppm" 1%

Hg - 0.01ppm-1ppm

Mo - 0.05 ppm - 1 %

Ni - 0.5ppm - 1 %

Pb - 0.2 ppm -1%

Sb - 0.05 ppm -1%

Se - 1ppm - 0.1%

Zn - 1ppm - 1%

Elementos Terra-Raras

IMS95R

Fusao com Metaborato de litio/leitura por ICP-MS

Ce - 0.1ppm -1%

Dy - 0.05 ppm - 0.1%

Er- 0.05 ppm - 0.1 %

Eu - 0.05 ppm - 0.1%

Gd - 0.05 ppm - 0.1%

Ho - 0.05 ppm - 0.1%

La-0.1ppm - 1%

Lu - 0.05 ppm - 0.1%

Nd - 0.1ppm - 1%

Pr - 0.05 ppm - 0.1%

Sm - 0.1ppm - 0.1%




Tb - 0.05 ppm - 0.1 %

Tm - 0.05ppm - 0.1 %

Yb - 0.1 ppm - 0.1%

fTEM DA ESPECIFICACAO Cﬁ%%%go DESCRICAO (Limite inferior de detecc&o - Limite superior reportavel)

Digestdo com agua régia/leitura por ICP-OES e ICP-MS

Ag - 0,01 ppm -10 ppm

Au - 0,1 ppm -100 ppm

Al - 0,01%-15%

As - 1 ppm - 1%

B - 10 ppm -1%

Ba - 5 ppm -1%

Se - 0,1 ppm - 0,01%

Bi- 0,02 ppm - 1 %

Ca- 0,01% -15%

Cd - 0,01 ppm -1%

Ce - 0,05 ppm - 0,1%

Co- 0,1 ppm -1%

Cr-1ppm -1%

Cs - 0,05 ppm - 0,1%

Cu-0,5ppm -1%

Fe - 0,01% -15%

Ga-0,1-1%

Ge- 0,1 ppm -1%

Hf - 0,05 ppm - 0,05%

Hg - 0,01 ppm -1%

In - 0,02 ppm - 0,05%

K- 0,01%-15%

La- 0,1 ppm -1%

Li- 1 ppm - 5%

Elementos tracos ICM14B Mg - 0,01 % -15%

Mn - 5 ppm - 1%

Mo - 0,05 ppm -1%

Na- 0,01 % - 15%

Nb - 0,05 ppm - 0,1%

Ni- 0,5ppm - 1%

P-50 ppm - 1%

Pb- 0,2 ppm -1%

Rb - 0,2 ppm -1%

Re - 0,1 ppm -1%

S-0,01%- 5%

Sb - 0,05 ppm -1%

Sc-0,1ppm - 1%

Se-1ppm - 0,1%

Sn-0,3ppm - 0,1%

Sr -0,5ppm - 1%

Ta- 0,05 ppm - 1%

Te - 0,05 ppm - 0,1%

Th- 0,1 ppm -1%

Ti- 0,01% -15%

U- 0,05 ppm -1%

V -1ppm -1%

W - 0,1 ppm -1%

Y - 0,05 ppm -1%

Zn - 1ppm -1%

Zr - 0,5ppm -1%
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RESULTADOS
DE TODOS OS ELEMENTOS
ANALISADOS
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