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RESUMO

O Distrito Aurifero de Ginebra apresenta, regionalmente, trés unidades
geologicas bem definidas: a formagdo Amaime (pillow-lavas tectonizadas), em
contato falhado com o macigo ofiolitico de Ginebra (sequéncia de peridotitos,
gabros, metabasaltos, plagiogranitos e micro-brechas), ¢ o batdlito de Buga
(quartzo-diorito com variagdes a tonalito). O batélito de Buga intrudiu o macigo
ofiolitico de Ginebra produzindo uma ampla zona de alteragdo hidrotermal ¢ uma
mineralizagdo rica em sulfetos e ouro, na rea de contato, gerando um depésito

aurifero tipo stockwork e uma série de fildes com ouro nas vizinhangas.

Os garimpeiros do setor vém explorando e explotando o distrito ha quase
um século, utilizando técnicas rudimentares, desperdi¢cando o minério e jogando
os rejeitos nos riachos que vertem seus efluentes no rio de onde € captada a 4dgua
para os aquedutos dos municipios de Ginebra e Guacari. Dai a importancia desse

estudo.

Para caracterizar e avaliar geoquimicamente os niveis de metais pesados
nas drenagens do setor, foram analisadas 27 amostras de agua, para As, Au, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb, e 28 amostras de sedimento (das quais 1 de sedimento
em suspensdo), para Ag, As, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ¢ Zn,
coletadas no Distrito. Os resultados de tais andlises foram submetidos a
tratamento estatistico, obtendo-se valores anOmalos locais associados as

descargas mineiras.
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Observaram-se anomalias para As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb nas

aguas, proxima aos locais de descarga dos rejeitos mineiros. O pH de
background, que varia de levemente basico a basico, funciona como barreira
geoquimica e faz baixar as concentragdes anOmalas dos metais em 4guas,
aumentando suas concentragdes nos sedimentos, que podem apresentar anomaliés
para As, Au, Co, Cu, Hg, Mn,'Ni, Pb e Zn.

O mercirio encontrado na area tem fonte antropogénica e ¢ usado para
amalgamar o ouro. As perdas na recuperagdo do amalgama e na queima do
mesmo, para obter o ouro, aumentam a concentragdo desse metal nos sedimentos
de corrente e no ar. O transporte aéreo do Hg foi deduzido através dos resultados

das concentragdes de Hg obtidos em perfis verticais em solos.

A possibilidade de mudangas maiores no pH e Eh das aguas da érea,
produto da atividade antropogénica em geral, a remobilizagdo mecéanica dos
sedimentos com concentragdes altas de metais pesados (sejam sedimentos de
corrente ou em suSpensio) e o transporte aéreo do Hg, justificam um
monitoramento continuo das aguas para consumo doméstico dos municipios de
Ginebra e Guacari ¢ dos sedimentos em suspensdo contidos nelas, assim como o
acompanhamento técnico do uso do mercirio e melhoramento do beneficiamento

do ouro, de modo a ser diminuida a agress3o ao meio ambiente.



ABSTRACT

The gold-bearing district of Ginebra shows regionally three well defined
geological units: the Amaime formation (tectonized pillow-laves), the ophiolitic
massif of Ginebra (sequency of peridotites, gabros, metabasalts, plagio-granites
and micro-breccias) and the Buga’s batolith (quartz diorite varying to tonalite).

The Buga’s batolith intrusion in the ofiolitic massif of Ginebra produced a
hydrotermal alteration and a gold bearing sulfide mineralization in the contact
zone, resulting a stockwork-like gold-bearing deposit surrounded by gold-bearing

veins.

The local miners have explored and exploted the district for almost a
century, using rudimentar tecniques. A part of the ore and the tails are dispersed
by gorges flowing into the Guabas river, from where the water for the municipal
aqueducts of Ginebra e Guacari is taken. This is the importance of this study.

To obtain the geochemical evaluation of the heavy metal levels in the
drainages of the zone, 27 water samples were collected in the district and
analysed for As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Pb. Aditionally, 28 sediment
samples (27 of stream sediments and 1 of suspension sediment) from the same
zone were analysed for Ag, As, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn.
The statistical treatment applied to the results showed local anomalies related to
the dispersion of mining tails.



. ' 4
Anomalous concentrations for As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Pb, as

metals in solution in the waters, were detected near to the input of the effluents of
mine to the gorges, due to a decay of the pH by oxidation of the sulfides within it.
The pH background, varying from slightly basic to basic, is a geochemical barrier
that decreases the anomalous concentrations of metals to normal levels in tfle
waters, increasing their concéntrations in the sediments. The stream sediments
showed local anomalies for As, Au, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn.

The mercury detected in the district has an antropogenic source. This metal
is used for gold amalgamation. Dangerous emissions of mércury to the stream
sediments and the air are released by losses of amalgama’s recoverying and
amalgama’s burning (to recover the gold). The airbomne transport of mercury was
deduced by the observation of a vertical variation of the Hg concentrations in the

soils.

The possibility of higher antropogenic changes on the pH and Eh
conditions in the waters of the district gorges, the mechanical remobilization of
the sediments with high heavy metal concentrations and the airborne transport of
mercury justify a continuous monitoring of the concentrations of heavy metals in
solution in the waters for domestic use at the municipalities of Ginebra and
Guacari and the suspension sediments within it. These analysis must be
accompanied by technical directions for the use of mercury and recoverying of

gold, for the miners of the district, minimizing the environmental agressions.



1. INTRODUCAO

Na Colémbia o ouro é extraido desde os tempos pré-colombianos, apesar
disso o pais ndo alcangou um nivel satisfatorio de desenvolvimento da sua industria
extrativa, que elimine ao maximo as perdas e tenha em conta a conservagdo dos

recursos naturais que usa para o seu funcionamento.

O Distrito Aurifero de Ginebra, como a maioria dos distritos mineiros
colombianos, é explotado de forma artesanal e com baixa tecnologia. Os trabalhos
de prospecgdo e exploragio sdo efetuados por garimpeiros (guaqueros ou
baharequeros) que com picareta, pa e bateia percorrem todo o distrito, lavando
material de fildo, solos e sedimentos e ficam trabalhando quando encontram pintas de
ouro (chispas ou peluzas) no concentrado de bateia.

No caso da explotagdo de solos e fildes, quer sejam por galerias ou a céu
aberto, o material é extraido e acumulado, para depois passar por moinhos
californianos e barris com esferas metalicas, onde o mercirio é colocado para extrair

0 ouro por amalgamag3o.

O ouro de depositos de fildo encontra-se associado com As, Cu, Pb, Zn, entre
outros metais pesados, que s3o0 liberados durante o beneficiamento rudimentar ¢
alcangam o meio ambiente, causando prejuizos & satide vegetal, animal e humana. O
mercurio apresenta a caracteristica da bioacumulagdo, que faz dele um metal bastante
perigoso ao entrar na cadeia alimentar.
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No ambito do projeto interdisciplinar chamado “Movilizacion del Oro en

Ambientes Tropicales”, do Instituto de Pesquisa em Geoci€ncias, Mineragdo e
Quimica (INGEOMINAS, Colémbia)' , comegado em 1992, e através do convénio
de colaboragdo cientifica INGEOMINAS-UFPA (Universidade Federal do Para,
Brasil), foi realizado este estudo no Distrito Aurifero de Ginebra, para se fazer a
caracterizagdo geoquimica das drenagens afetadas pela mineragdo, jA que elas
desdguam no Rio Guabas, de onde ¢é captada a agua para os aquedutos dos

municipios de Ginebra e Guacari.

1.1 LOCALIZACAO, FISIOGRAFIA E CLIMA

O Diustrito Aurifero de Ginebra esta localizado no flanco O da Cordilheira
Central, ao NE dos municipios de Ginebra e Guacari, no departamento do Valle del
Cauca, ao SO da Colémbia (Figura 1).

O municipio de Ginebra dista aproximadamente 60 km da cidade de Santiago
de Cali, capital do Departamento del Valle del Cauca, seguindo ao norte pela rodovia
Panamericana e virando ao Leste uns 16 km antes de chegar a cidade de Buga. Para o
acesso até o distrito aurifero desde o municipio de Ginebra deve-se procurar primeiro
o casario de Puente Rojo, lugar de onde partem diferentes estradas vicinais em
direg3o as distintas frentes de trabalho (Figura 2).

1INGEOMINAS é um instituto de pesquisa ligado ao Ministério de Minas e
Energia da Coldmbia que tem por fim gerar e difundir informagdo e
conhecimentos cientificos e tecnoldégicos para assessorar ¢ governo nacional
e o setor privado em projetos e questdes relacionados &as geociéncias,
mineragdo e quimica.
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Para este estudo foram utilizadas as cartas topograficas do Instituto Geografico

Agustin Codazzi (IGAC, Colombia), carta 280, na escala 1:100.000, e cartas 280-1I-
A ¢ 280-1I-C, na escala 1:25.000. A partir destas fizeram-se algumas ampliagdes. A
topografia no setor é bastante abrupta, com altitudes entre os 1200 e 2950 m, onde
destacam-se as montanhas escarpadas Chafalote, Lulo e Janeiro. |

A hidrografia é formada por riachos com leitos controlados estruturalmente,
afluentes do Rio Guabas, onde observam-se correntes de agua importantes como o
Rio Flautas e os Riachos Lulo, La Esperanza, 1.a Magdalena e Cucuyos (Figura 2).

Devido a variagdo em altitudes dentro da area de trabalho, o clima varia desde
temperado imido, nas areas baixas, até frio umido, nas areas altas, com temperaturas
entre 10 e 23 °C.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Os principais objetivos do estudo sdo:

(1) caracterizar geoquimicamente as drenagens da mineragdo do ouro do Distrito
Aurifero de Ginebra, e

(2) conhecer e avaliar os niveis de metais pesados, incluindo mercirio, procedentes
dos minérios e do processamento dos minerais auriferos, da area em referéncia,

com vistas a contaminagdo ambiental.
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De forma complementar pretende-se fomentar um intercambio de

conhecimentos e experiéncias entre a INGEOMINAS, na Colémbia, e a UFPA, no
Brasil, consolidando as relagBes entre grupos de pesquisadores em geoquimica

ambiental.

1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para o desenvolvimento deste estudo foi fundamental o conhecimento da
geologia e tipos de minérios presentes na area, informagéo tomada a partir da carta
INGEOMINAS 280-Palmira ¢ dos relatérios do estudo de mobilizagdo do ouro,
feitos pela INGEOMINAS.

Tendo em conta que a drea de estudo apresenta dois tipos de minérios, um de
tipo filoniano e outro de tipo disseminado (stockwork), os dois de origem
hidrotermal, programou-se uma amostragem de aguas e sedimentos nos leitos dos
riachos diretamente afetados pela mineragdio do setor, fora e sobre as areas de
minério, para se poder realizar comparagles. Além desta amostragem, a
INGEOMINAS coletou na drea de estudo amostras de rochas e solos para o
“Proyecto P94Q01: Movilizacién del Oro en Ambientes Tropicales, Fase II”. Parte
dos resultados obtidos pela INGEOMINAS, publicados por BUENAVENTURA &
GONZALEZ (1994), foram usados nesse estudo.

Todas as amostras coletadas foram levadas aos laboratérios de quimica da
INGEOMINAS em Santafé de Bogota, D. C. (Colombia), onde foram preparadas e
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processadas para determinar os conteidos de As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni e

Pb, em aguas, e Ag, Au, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn, em sedimentos. As andlises
para As, Cd, Cr ¢ Hg, em sedimentos, foram feitas pelo Laboratorio Geolab
(GEOSOL), em Belo Horizonte, MG (Brasil). Os resultados obtidos foram
processados estatisticamente, discutidos e utilizados para redigir o relatério final. |
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2. AMBIENTE GEOLOGICO

2.1 MARCO GEOTECTONICO

Por volta das décadas 80 e 90, a geologia colombiana comegou a ser estudada
a partir do ponto de vista ‘da nova teoria geotectonica de terrenos tectono-
estratigraficos modificada por CONEY et al. (1980), mostrando a Colémbia como
um grande mosaico de terrenos que formam o canto noroeste da América do Sul,

afetado pela interagio das placas Nazca, Caribe e Sul-americana.

ETAYO-SERNA et al. (1986) publicaram o primeiro mapa de terrenos
geologicos da Colombia, onde apresentam a Colombia formada por 29 terrenos
“Continentais” e trés “Insulares”. Eles salientam, entretanto, que o nimero de
terrenos pode ser o resultado de uma identificagdo de provincias geoldgicas mais do
que de terrenos propriamente ditos.

Segundo estes autores, a area de trabatho esta no interior do terreno Cauca-
Romeral (Figura 3), formado por fragmentos de crostas oceénicas e continental ¢
possivelmente de manto, depdsitos de fossa ocednica e fragmentos de arcos insulares,

acrescidos, colocados e justapostos em diferentes épocas e sob diferentes processos.

TOUSSAINT & RESTREPO (1988) apresentaram um novo modelo, sob o
qual a geologia colombiana agrupa-se no interior de cinco mega-terrenos, trés deles
com embasamento cristalino continental e os outros dois com embasamento

oceanico.
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Em 1989 esses terrenos foram renomeados pelos autores com nomes de

grupos étnicos precolombianos. Em 1993, TOUSSAINT apresentou uma
modificagdo incluindo um sexto terreno, com estrutura litologica continental.

Segundo a nomenclatura de TOUSSAINT (1993), o distrito de Ginebra esta
localizado sobre o terreno Cdlima, que compreende grande parte da Cordilheira
Ocidental e parte do flanco oeste da Cordilheira Central (Figura 4). Apresenta todas
as unidades litologicas com idades cretacicas e esta composto por rochas igneas
basicas e ultra-basicas, com associa¢do de sedimentos marinhos profundos (cherts,
radiolaritos e turbiditos), constituindo-se em fragmentos de ‘sequéncias ofioliticas
(CASE et al., 1971; GOOSENS et al., 1977, BOURGOIS et al., 1982) de natureza
oceanica (ZEIL, 1979).

No interior deste terreno e ao longo do vale geografico do Rio Cauca podem
ser observados complexos ofioliticos (Bolivar, Ginebra, Nechi ¢ Los Azules) que
representam uma crosta ocednica, sobre a qual desenvolveram-se possiveis arcos
insulares (Formagdo Barroso € Grupo Diabéasico). Na borda leste do terreno
registram-se eventos metamoérficos com séries de facies de média pressdo (ao N) e de
alta pressdo (no S), todos de idade Cretaceo inferior (RESTREPO & TOUSSSAINT,
1976; ORREGO et al., 1980).

Em meados do Cretdceo comegou a obducgdo do terreno Calima sobre o
terreno Tahami para formar um terreno composto que foi acrescido ao continente no

Cretaceo superior-Terciario inferior.
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O magmatismo esta representado pela intrusfio do Batolito Antioquefio, no

Cretaceo superior. Posteriormente, no Paleoceno e Mioceno, houve varias intrusdes

de plutdes no lado oeste do terreno Calima.

2.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na 4rea de estudo afloram duas unidades litoestratigraficas maiores: 0 Macigo
Ofiolitico de Ginebra (MOG), em contato falhado com a formagéo Amai'me, eo
batélito de Buga, que intrude 0 MOG (Figura 5). As rochas sedimentares estio
representadas pelos arenitos e conglomerados Tercidrios da formago La Paila e os
sedimentos aluviais do Quaternéﬁo.

2.2.1 Formacio Amaime (JKa)

A formag¢io Amaime foi definida por McCOURT et al. (1984a) e compde-se
| por lavas basicas em almofada tectonizadas, em contato falhado com xistos
Paleozéicos(?) ao longo da falha Romeral, ¢ intrudidas pelo batélito de Buga.
Localmente apresenta basaltos komatiiticos.

As rochas vulcanicas sdo toleitos com baixos teores de potassio e composigio
quimica de grande afinidade com basaltos de cristas mesoocednicas (McCOURT,
1984a).
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2.2.2 Macico Ofiolitico de Ginebra

O Macigo Ofiolitico de Ginebra (MOG) foi definido por ESPINOSA (1985) e
esta localizado na borda leste do vale geografico do Rio Cauca, com forma alongada,
orientagio regional N-S e dimensdes de 40 km de comprimento € 8 km de largura.

O macigo apresenta da base para o topo a seguinte sequéncia: peridotitos,
gabros estratificados, gabros, diques de dolerito, metabasaltos, plagiogranitos, micro-
brechas e tufos. Os diques de dolerito e veios de plagiogranito estdo presentes na
unidade gabrdica. Ha um predominio de metabasaltos e anfibolitos. O MOG sofreu
um metamorfismo de alta pressdo e baixa temperatura, que permitiu-lhe alcangar
localmente a facies anfibolito.

Este macigo apresenta duas unidades litologicas bem definidas no mapa: a
JKoga e JKogu. A JKoga ¢ a maior das duas e é formada basicamente por
anfibolitos e gabros ndo diferenciados; a JKogu estd composta por peridotitos €
gabros estratificados.

No contato leste apresentam-se tufos e microbrechas, que, segundo
ESPINOSA (1985), podem ser parte do macigo, contrariando COLEMAN (1977),
para quem a parte extrusiva dos ofiolitos ndo apresenta comumente tufos.

McCOURT (1984a) relata tufos ao longo da falha Guabas-Pradera,
mterpretados como uma possivel brechagfo volatil-gasosa relacionada com a intrusdo
a leste do batdlito de Buga.
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O MOG ¢ intrudido a norte e leste pelo batolito de Buga, o que lhe confere

uma idade relativa pré-Aptiano. Apresenta contato falhado com a formagio Amaime,
a sudeste, e com as rochas sedimentares Tercidrias da formagfio La Paila, a noroeste;
¢ discordante a oeste e sudeste com os depositos aluviais Quaternarios do vale do
Rio Cauca. A sua relagdo com a formagio Amaime poderia ser interpretada corﬁo
parte de um piso oceédnico, onde extrudiram os basaltos da forma¢do Amaime, ou
como embasamento de um ofiolito completamente desenvolvido, onde os basaltos de
Amaime formariam o teto (McCOURT, 1984a).

Regionalmente, 0 MOG apresenta um controle estnmiral forte pelas falhas
Guabas-Pradera e Palmira-Buga, que fazem parte do sistema de falhas regionais do
flanco oeste da Cordilheira Central. A mineralizagio que apresenta parece ser pre-
tectOnica, ja que foi afetada por deslocamentos tectonicos.

O MOG foi acrescido ao continente durante o Cretaceo inferior por fenémenos

tectonicos que envolveram todo o ocidente colombiano.

2.2.3 Batoélito de Buga (Kcd-t)

E um corpo de composigio 4cida a intermediaria, que varia de quartzodiorito-
tonalito até homblenda-diorito, cortou a formagio Amaime ao longo da falha Guabas-
Pradera e intrudiu 0 MOG. McCOURT (1984b) atribui a sua origem a magmatismo
produzido por subducgdo a oeste da colocagdo atual.
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Regionalmente esta afetado pela falha Guabas-Pradera, que fez controle da

colocagdo do batdlito no lado oriental, e localmente por falhas no sentido NNE-SSO
¢ ENE-OSO que geraram zonas de cisalhamento e deslocamentos de poucos metros.

Em 1978, TOUSSAINT et al. dataram o batolito de Buga pelo método K/Ar,
que forneceu uma idade de 113 + 10 M.a., porém, BROOK (1984) fez uma nova
data¢do usando isocrona Rb/Sr obtendo uma idade de 99 + 4 M.a., ou seja, meados
do Cretaceo (Albiano). Devido ao alto grau de tectonismo na 4rea estas idades s3o
consideradas minimas. |

2.2.4 Formacdo La Paila (Ts)

A formagdo La Paila est localizada no NE do povoado de Sonsén, na parte
central da carta INGEOMINAS 280-Palmira. Foi definida por NELSON (1957) e
compde-se de conglomerados, arenitos e alguns niveis de piroclasto, sedimentos
gerados na sua totahidade da Cordilheira Central. Essa formagio apresenta contato
falhado com os metabasaltos do MOG e uma idade Mioceno inferior (NELSON,
1957) a Mioceno médio (SCHWIN, 1969).

2.2.5 Depésitos Quaternarios (Q)

Os depdsitos quaternarios encontram-se no O da area de estudo, apresentando
relagdo com o vale do Rio Cauca e correntes de agua principais, fazendo parte da
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sequéncia que recheia o graben do Cauca. Sdo principalmente depdsitos aluviais,

terragos, € leques aluviais, todos no flanco oeste da Corditheira Central.

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

O Distrito Aurifero de Ginebra encontra-se afetado regionalmente por uma
série de falhas inversas de alto angulo, com diregio principal NNE-SSO, as quais
foram transcorrentes no minimo uma vez durante a sua evolugdo (EVANS ef al.,
1984). Estas falhas fazem parte do sistema de falhas Cauca-Romeral, que afeta todo

o ocidente colombiano.

As falhas mais importantes na area de trabatho sfio a Guabas-Pradera e a
Palmira-Buga, que limitam o MOG a leste e oeste, respectivamente, ¢ as falhas
Potrerillo e Quebrada Nueva.

Como consequéncia dos movimentos da falha Cauca-Almaguer, a leste da area
de estudo, desenvolveu-se um sistema de falhas transcorrentes com dire¢éio E-O,
configurando-s¢ numa grande zona de cisalhamento, com movimentos destrais
(MCcCOURT et al., 1984b).

Outro sistema de falhas regional e importante é formado pelas falhas mais
jovens (McCOURT et al., 1984b) que apresentam uma dire¢do NO-SE.
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2.4 OCORRENCIAS MINERAIS

Atualmente o Distrito Aurifero de Ginebra conta com 13 minas (Figura 6), das
quais seis encontram-se em plena atividade, seis foram abandonadas e uma esta

comegando a sua explotagdo.

As minas que estio funcionando sdo: El Retiro, com maior atividade, ¢ El
Peiién, que afetam a bacia do Riacho Lulo; as minas La Emilia, San Expedito e
Cascabel, que influenciam a bacia do Rio Guabas, e a mina Cueva Loca, que joga os

seus rejeitos a bacia do Riacho Janeiro.

As minas Los Lulos, sobre a bacia do Riacho Lulo, Santelina, na bacia do
Riacho Janeiro, La Magdalena e Santa Maria de la Magdalena, na bacia do Riacho
La Magdalena, L.a Montecristo, sobre a bacia do Riacho Esperanza, e La Victona, na
bacia do Rio Guabas, foram abandonadas, porque o minério acabou, por problemas
econdmicos ou por problemas legais, j4 que a maioria esta subjudice e ndo tem

permiss3o para funcionamento.

Embora existam restrigdes com respeito as explotagdes minerais em areas que
sdo consideradas como de alto risco de desastre natural, encontra-se atualmente em
operagdo de abertura uma nova mina, a mina La Esperanza, localizada na parte alta
da bacia do Riacho Esperanza.
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Quase todas estas minas sfio ou foram explotadas através de galerias, as

mesmas que foram construidas seguindo os fildes ou veios do minério, que, apds

extraido, ¢ levado a um moinho para comegar o seu beneficiamento.

A unica mina que tem explotagfio a céu aberto é El Retiro, onde é extraido o
material alterado de um depdsito aurifero disseminado localizado na parte alta da
bacia do Riacho Lulo.

Segundo BUENAVENTURA & GONZALEZ (1994), a intrus3o do batdlito
de Buga no MOG produziu o fluido hidrotermal mineralizador‘ que ascendeu através
das fraturas geradas pelas estruturas de falhas NNE-SSO, conformando minérios de
dois tipos: disseminado, ou de stockwork, e de fildo, localizados na zona de contato
batolito-rochas ultraméficas.

Macroscopicamente, a mineralogia dos minérios no distrito de Ginebra ¢é
bastante simples, trata-se de quartzo com sulfetos, os quais apresentam-se em veios,
fildes, ou disseminado. O quartzo leitoso, anedral a euedral, encontra-se recheando
cavidades ou fraturas. Os sulfetos sfo principalmente arsenopirita, pirita, calcopirita,
esfalerita € galena, também anedrais a euedrais, anedral nos fildes e subedral a
euedral quando faz parte dos depésitos disseminados. Os depdsitos de fildo
apresentam um contetido maior de metais base tais como Cu, Pb e Zn, por isto é
comum que os fildes apresentem malaquita, azurita, covelina, limonita, hematita,
produto da oxidagdo dos sulfetos. Segundo PRIETO et al. (1994), o ouro do distrito

encontra-se associado intimamente com os sulfetos de ferro (pirita).
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A alteragdo hidrotermal nos depositos filonianos esta restrita as bordas de

resfriamento de cada veio ou fildo, enquanto no depdsito tipo stockwork a
alteragdo é maior, dos tipos argilica e propilitica, com intensa silicificagdo e

cloritizagdo.



26
3. AMOSTRAGEM

No desenvolvimento deste estudo foram feitas duas visitas a area de trabatho.
A primeira para reconhecer a area, verificar as explotagdes minerais, selecionar as
minas a serem visitadas novamente, fazer uma pre-amostragem, para se ter uma idéia
do contetido de metais pesados nas amostras a serem amostradas posteriormente, €
decidir sobre o padrio de amostragem. A segunda, para coleta das amostras de
aguas e sedimentos, deste estudo, € de rochas e solos, de interesse da
INGEOMINAS, cujos resultados analiticos também foram, em parte, usados neste
trabalho.

As coletas foram feitas na primeira semana do més de agosto de 1994, no final
do periodo seco, nos leitos do Riacho Lulo € do Rio Guabas (Figuras 7 e 8), antes e
depois das descargas de efluentes mineiros, assim como em pontos intermediarios
entre as descargas, para observar o decaimento das concentragdes dos metais
pesados estudados. Como padrdo de comparagdo, foram coletadas amostras na
nascente do Riacho Lulo e ao longo do Riacho Aguas Blancas, que sdo consideradas
como menos sujeitas a contaminagdo. O alto custo de deslocamento até a area de
trabalho e a falta de financiamento impediram uma segunda campanha de coleta de

amostras, no periodo de chuvas.

As amostras de agua foram coletadas diretamente das correntes, em garrafas
plasticas que foram previamente lavadas com acido cloridrico (HCI) a 10 % durante,
no minimo, um dia. Em cada local de amostragem coletaram-se 3 / de agua, 2 / para

a analise de ouro e 1 / para as demais analises.



914

913

912

911

910+

x10° m

907

906

905

1094

£
A

Riacho Aguas Blancas

AA-68Be VA-

AA-65
AA-62

1095

1096

3

1097

Xx10™m

1098 1099 1100

Figura 7. Mapa de amostragem de &aguas no Distrito Aurifero de Ginebra.
Coordenadas tomadas das cartas topograficas IGAC 280-1lA e IGAC 280-1I-C.

27



x 105 m

Figura 8. Mapa de amostragem de sedimentos de cormrente no Distrito Aurifero de
Ginebra. Coordenadas tomadas das cartas topograficas IGAC 280-1IA e IGAC 280-1I-C.

- 912

914

Riacho Janeiro

913

908

Pe
£

907

<]

GS8-51

906

905

AS-66

1094

1095

1096

1097

x 105 m

1098

1099

1100

28




29
Cada uma das amostras d’agua foi filtrada (usando filtros MILLIPORE de 45

um), lido o seu pH e acidificadas com 20 ml de écido cloridrico (HCI) a 50 % por
cada litro de agua, para assegurar um pH ao redor de 2. Cada garrafa foi depois
rotulada e selada para transporte.

Os sedimentos de corrente foram coletados com a mio® e embalados em
sacos plasticos transparentes, rotulados, tendo-se especial cuidado de ndo se pegar a
amostra de um s6 ponto, mas de varios pontos do local de amostragem, a fim de
aumentar sua representatividade. Quando coletada uma quantidade 'suficiente,
aproximadamente 1 kg, o saco foi batido suave e continuamente até que a 4gua se
separasse € fosse descartada, virando-se um pouco a boca do saco. Depois o saco foi

selado para o transporte.

2Apesar de n3o se dispor de dados sobre a vazd3o dos riachos, calcula-se
que, dificilmente, alguma ultrapasse os 50 l/seg na foz. Esse fato permite
a amostragem com a mio e sem necessidade de mergulhar. No caso do Rio
Guabas, com vazdo aproximada de 7 m3/seg, as amostras foram coletadas perto
das margens.
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4. METODOS GEOQUIMICOS

As amostras coletadas foram transportadas até os laboratorios de quimica da
INGEOMINAS, na cidade de Santafé de Bogota, D.C. (Colombia), onde fizeram-se
a maioria das andlises necessarias a esse estudo. Os métodos utilizados para a
determinagio dos elementos quimicos analisados neste trabalho sdo apresentados no
Anexo A.

As amostras de sedimentos e solos foram levadas até o Laboratério de
Geoquimica, na INGEOMINAS, onde foram desempacotadas ¢ secadas a
temperatura ambiente, com os cuidados para se evitar a0 maximo a contaminagio
entre elas. As amostras secas foram desagregadas, homogeneizadas e peneiradas a
<80 mesh.

Para estabelecer a influencia do minério nas drenagens da 4rea, as amostras
foram abertas parcialmente, de modo que fosse atacado s6 o minério e ndo a rocha
encaixante do mesmo. Como o minério € rico em sulfetos, tais como pirita,
calcopirita, galena e arsenopirita, foi usada uma mistura de acidos nitrico e cloridrico

e banho maria.

No caso da andlise de ouro, as amostras foram calcinadas e depois atacadas
com acidos nitrico e cloridrico e bromato de potassio, para se destruir os sulfetos e

liberar o ouro, que se transforma em bromoaurato, uma das formas mais soluveis.

No caso das leituras dos conteidos de metais em 4guas, como 0s metais
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encontravam-se em solugdo, o tnico que se fez foi passar as aliquotas diretamente ao

aparetho de leitura, com a exce¢do das analises para arsénio e mercirio, que

precisaram de um pré-tratamento antes da leitura.

Os contetidos dos metais Au, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn em todas as
aberturas efetuadas, e nas amostras de agua, foram lidos primeiramente num
equipamento de absor¢do atdmica Perkin Elmer 306, para se determinar as
concentragdes maiores, €, depois, em um equipamento de absorgdo atémica Perkin
Elmer 5000 com forno de grafite HGA-76B, para se determinar concentragdes
menores. As unicas excegdes foram as anilises para arsénio é mercirio em aguas,
determinadas através de um gerador de hidretos HMS-10 ligado ao Perkin Elmer
5000.

Aliquotas das amostras de sedimentos e solos foram trazidas para o Brasil e
enviadas para o Laboratério Geolab (GEOSOL), Belo Horizonte, MG, para as
andlises de As e Cr, num equipamento de plasma de indugdo marca ARL modelo
35.000C. As andlises de Cd, num equipamento de absor¢do atémica Varian modelo
AA-175, e as analises de Hg, num gerador de vapor Varian modelo 64 ¢ no
equipamento de absor¢do atomica Varian modelo A4-175.

4.1 PRECISAO

O controle da precisdo das analises quimicas foi feito através da abertura e
analise de duplicatas do 10 % das amostras, assim como pela repeti¢do de algumas
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das analises, dois meses depois. Um exemplo do anterior ¢ apresentado na Tabela 1,

onde é mostrada a varia¢do dos resultados obtidos para duas aliquotas da amostra de
sedimento GS-51.

Tabela 1. Resuttados obtidos nas andlises quimicas para
duas aliquotas da amostra de sedimento GS-51, no Distrito

Aurifero de Ginebra.
Elemento Unidade Aliq. Alig. Variaciio
1 2 %
Cu ppm 68 69 + 1,47
Pb ppm 79 70 -11,39
Zn ppm 50 48 -40
Ni ppm 85 85 0
Co ppm 23 23 0
Ag ppm <1 <1 nd.
Fe % 39 38 -2,6
Mn ppm 410 390 -49

n.d.: Ndo determinado.

4.2 EXATIDAO

Para controlar a exatidio dos métodos, foram analisadas amostras padrio
internacional (padrdes GXR-2 ¢ GXR-4, da US Geological Survey), no caso dos
sedimentos, ¢ foi aplicado o método de adigio de padrio intemo, para a
determinagdo da exatiddo nas analises das amostras das aguas.
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A Tabela 2 apresenta as variagGes entre as concentragGes relatadas por

GOVINDARAJU (1994) para a amostra GXR-2 e as obtidas nesse estudo.

Tabela 2. Comparacio entre as concentragdes relatadas por GOVINDARAJU

(1994) para os elementos quimicos analisados na amostra padrao intemacional

GXR-2 (da US Geological Survey) e as concentragdes obtidas nesse estudo.
Elemento Unidade Concen. Concen. Variaciio

Relatada Obtida %
Cu ppm 76 72 -52
Pb ppm 690 624 T -96
Zn ppm 530 504 -49
Ni ppm 21 22 +438
Co ppm 8,6 11 +279
Ag ppm 17 17 0
Fe % 1,85 1,7 -8,1
Mn ppm 994 860 -13,5

GOVINDARAJU (1994) compilou os working values de 383 geostandards e
no seu Special Issue relata simplesmente um valor de trabalho para cada elemento
maior ou trago e ndo um intervalo aceitavel, ficando dificil, s vezes, decidir se os
valores obtidos em cada uma das rotinas analiticas é realmente confiavel ou ndo,
contudo, cada determinagdio analitica de um elemento quimico nas amostras era
acompanhada por aliquotas de trés dos geostandards.



5. TRATAMENTO DE DADOS

5.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Além dos erros de amostragem geoquimica € de laboratério, a distribuigdo dos
elementos quimicos nas rochas ¢ influenciada por diversos fatores que participam na
formagdo do ambiente geologico (MILLER & GOLDBERG, 1955). A identificagio
da natureza da distribuigio dos dados geoquimicos é necessaria para facilitar a
andlise estatistica (KRUMBEIN & GRAYBILL, 1965), devido a intima relagdo que
existe entre as distribuigSes ¢ a aplicagdo dos métodos estatisticos (JONES &
BEAVEM, 1971).

Segundo a proposta de GARRET (1984), para o conhecimento das
distribui¢des dos resultados obtidos para cada um dos elementos analisados neste
trabalho, eles foram agrupados em histrogramas de frequéncia com nimeros de
intervalos de classes calculados segundo a expresdo de Burgess:

N° de LC. =1 + 3,3 log (niimero total de amostras)

A fim de se obter ditribuigdes semelhantes a normal, em alguns casos foi
necessario transformar logaritmicamente os dados e eliminar os valores outliers,
observando-se, no final, trés tipos de distribui¢des: distribuicGes unimodais,
distribuigées bimodais e distribuiges indefinidas. No caso das distribuigdes
bimodais, a populagdo que agrupa os valores mais baixos foi interpretada como a
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populagdo de background, e a segunda populagdo como a de valores an6malos. Apds

estabelecidos os tipos de distribuigSes presentes, foram calculados a média e desvio

padrio para todos os elementos quimicos.

Para cada um dos histogramas foi elaborada uma curva de frequéncia
acumulada, que permite visualizar melhor a distribui¢io, ja que distribuigGes normais
ou log-normais, quando plotadas em papel de probabilidade, delineiam uma linha
reta, enquanto distribuigSes bimodais se apresentam com inflexdes, devido a mistura

de valores an6malos com valores de background.

A determinagdo dos valores limiares pode-se fazer usando os métodos graficos
propostos por LEPELTIER (1969) e SINCLAIR (1974), mas, por razio de
simplicidade, os calculos foram matematicos, aplicando-se a formula de HAWKES &
WEBB (1962):

t=x +2s

onde: t= threshold (valor limiar)
X = média

s = desvio padrio

Naqueles casos em que encomtraram-se duas populagGes bem diferenciadas,
praticamente todos os valores acima da média da segunda populagdo ja sdo valores
acima do valor limiar calculado para a populagio de valores baixos, com base nisso,
o valor limiar para o elemento foi calculado somando a média da segunda populagéo

mais um desvio padrio da mesma populagdo.
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Outro parametro estatistico a ser considerado na interpretagdo de dados

geoquimicos é o coeficiente de correlagdo de Pearson, que permite avaliar o grau de
dependéncia entre os elementos quimicos (LEPELTIER, 1969).

5.2 RESULTADOS NAS AGUAS

A Tabela 3 apresenta os parametros estatisticos obtidos para os elementos
quimicos analisados nas aguas. Como background local medido, ou padrio de
comparagdo, usaram-se os resultados das analises quimicas feitas para a amostra RA-
9, coletada no Riacho Lulo (perto da nascente) antes de passar pela mina El Retiro, e
as amostras AA-62, AA-65, AA-68, AA-70 ¢ AA-73, coletadas no Riacho Aguas
Blancas, que ainda ndo estd afetado por nenhuma descarga de rejeitos mineiros
(Figura 7). Os valores de background para aguas naturais foram lidos na tabela de
compilagio apresentada por FORSTNER & WITTMANN (1983).

Os resultados obtidos para mercirio nas dguas do Distrito Aurifero de Ginebra
ndo foram tratados estatisticamente, pois nenhum deles foi maior que o limite de
dete¢io do método analitico (0,5 ppb).

5.2.1 Cobre (Cu)

O cobre, apés a transformacdo logaritmica dos seus dados, apresenta uma
distribui¢do bimodal. O primeiro grupo, com 75 % dos dados, representa os baixos
valores, ¢ tem uma média de 11,9 ppb, situando-se dentro do itervalo de
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background local medido (9,47 - 22,47 ppb). Esse valor ¢ alto, se comparado com o
valor médio para 4guas naturais de 1,8 ppb publicado por GIBBS (1977) e Boyle’
apud FORSTNER & WITTMANN (1983). O segundo grupo, com 25 % dos dados,

representa os valores altos, e tem uma média de 20,7 ppb.

Tabela 3. Parametros estatistiéos bésicos para os elementos quimicos analisados nas
aguas coletadas no Distrito Aurifero de Ginebra. Os calculos foram feitos apos
eliminagéo dos valores outliers.

Elemento Unid. Transf. % Popula. Média Des. Pad. Threshold
Cu;, ppb Log. 75 11,9 - 1,8 15,4
Cu, ppb Log. 25 20,7 4,0 *24,7
Pb, ppb Log. 78 4,7 2,8 10,3
Pb, ppb Log. 22 24,6 15,1 *39.6
Ni , ppb Log. 80 54 0,9 7,3
Ni , ppb Log. 20 15,7 6,9 *22.6
Co ppb Aritm. 90 5,0 0,1 5,3
Co . ppb Aritm. 10 6,7 1,0 *7.7
Mn ppb Log. 100 28,2 25,1 78.4
Cr, ppb Log. 90 5,0 0,1 52
Cr, ppb Log. 10 10,0 6,9 *16,8
As ppb Log. 100 0,6 0,6 1,3
Fe ppm Log. 100 0,2 1,7 1,9
Au, ppb Aritm. 85 0,04 0,03 0,10
Au ppb Aritm. 15 0,14 0,04 *0,18
T e>: Populagdes 1 € 2 respectivamente.

*. Threshold calculado pela soma da média mais um desvio padréo.

® BOYLE, E.A.

Tributaries. Abstr. 1978 Spring Meeting AGU. EOS 59:276.

1978.

Trace Element Geochemistry of the Amazon and its
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O valor limiar local de 24,7 ppb para a populagio dos altos valores resultou da

soma da média mais um desvio padrdo. Acima do valor limiar encontram-se os

resultados obtidos para cinco amostras: RA-7, LA-9, LA-33, LA-35 e¢ LA-37
(Figura 9).

5.2.2 Chumbo (Pb)

Os dados para o chumbo foram transformados logaritmicamente e obteve-se
uma distribui¢do bimodal, com uma populagio de valores baixos, 78 % dos dados, e
uma populagdo de valores altos com os restantes 22 %. A popula¢do dos baixos
valores apresenta uma média de 4,7 ppb, que encontra-se no intervalo de background
local medido (< 3 - 9,8 ppb) e contrasta fortemente com o valor médio de 0,2 ppb
para aguas naturais, relatado por Trefry & Presley' apud FORSINER &
WITTMANN (1983). A média da segunda populagio é de 24,6 ppb.

O valor limiar local € de 39,6 ppb e separa trés amostras como andmalas: LA-
33, LA-35 ¢ LA-37 (Figura 9).

5.2.3 Niquel (Ni)

O niquel também apresenta uma distribuigiio bimodal, com uma populagdo de
valores baixos, que contém 80 % dos dados e uma média de 54 ppb, e uma

* TREFRY, J.H. & PRESLEY, B.J. 1976. Heavy Metal Transport £from the
Mississippi River to the Gulf of Mexico. In: WINDOM,H.L. & DUCE, R.A.
(eds.). Marine Pollutant Transfer. Lexington Books. pp.39-76
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populagdio com valores altos, que abrange 20 % dos dados ¢ tem uma média de 15,7

ppb. A média da populagio de background entra no intervalo do background local
medido (< 5 - 8,43 ppb) e é maior do que o valor médio de 0,3 ppb, apresentado
para aguas naturais por GIBBS (1977).

Obteve-se um valor limiar de 22,6 ppb somente ultrapassado por duas
amostras: a RA-7 e a RA-20 (Figura 9).

5.2.4 Cobalto (Co)

Os resultados analiticos para cobalto foram tratados sem sofrer qualquer
transformacdo e produziram uma distribuigio bimodal, com 90 % dos dados fazendo
parte da populagdo de background e 10 % da populagdo de valores altos. A média da
primeira populagdo ¢ de 5,0 ppb, valor que excede o background local medido (< 5
ppb) € o valor médio para aguas naturais (0,05 ppb) relatado por Turekian ef al.’.
apud FORSTNER & WITTMANN (1983). A populagdo dos valores altos tem uma
média de 6,7 ppb.

O valor limiar de 7,7 ppb da populagio dos altos valores separou duas
amostras como andmalas: RA-7 e RA-20 (Figura 9).

5TUR}E:KIAN, K.K.; HARRISS, R.C.; JOHNSON, D.G. 1967. The Variations of Si,
cl, Na, Ca, Sr, Ba, Co, Ag in the Neuse River. ZLimmol. Oceanogr.
12:702-706.
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5.2.5 Manganés (Mn)

Os dados geoquimicos do manganés foram transformados logaritmicamente
para se obter uma distribui¢dio unimodal com uma média de 28,2 ppb, que entra no
mtervalo de background local medido (3,88 - 52,79 ppb) e excede o valor médio de
< 5 ppb para aguas naturais, apresentado por Kennedy et al.’ apud FORSTNER &
WITTMANN (1983).

Acima do valor limiar de 78,4 ppb encontram-se quatro amostras: a VA4, a
RA-7,a RA-20 e a LA-33 (Figura 9).

5.2.6 Cromo (Cr)

- Depois de serem transformados logaritmicamente, os dados do cromo
apresentamn uma distribuigdo bimodal, com uma populagio de background que
contém 90 % dos dados e uma média de 5,0 ppb, e uma populagio de valores altos
com 10 % dos dados ¢ média de 10,0 ppb. A média da populagdo de background
excede o background local medido (< 5 ppb) e o valor médio para dguas naturais, de
0,5 ppb apresentado por Trefry & Presley’ apud FORSTNER & WITTMANN
(1983).

E;KENNEDY, V.C.;2ELLWEGER, G.W.; JONES, B.F. 1974. Filter Pore-Size Effects
on the Analysis of Al, Fe, Mn, and Ti in Water. Water Resour. Res.
10:785-790.

" TREFRY, J.H. & PRESLEY, B.J. 1976. Heavy Metal Transport from the
Mississippi River to the Gulf of Mexico. In: WINDOM,H.L. & DUCE, R.A.
(eds.). Marine Pollutant Transfer. Lexington Books. pp.39-76.
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O valor limiar é de 16,8 ppb e separa duas amostras andmalas, a RA-20 ¢ a

LA-33 (Figura 9).

5.2.7 Arsénio (As)

Aplicando uma transformiagdo logaritmica nos dados geoquimicos para arsénio
se obtem uma distribui¢do unimodal com uma média de 0,6 ppb, valor que entra no
mtervalo de background local medido (< 0,5 - 0,74 ppb) e que esta abaixo do valor
médio de 2 ppb para aguas naturais, publicado por Kanamori & Sugawara® apud
FORSTNER & WITTMANN (1983). '

O valor limiar de 1,3 ppb separa quatro amostras anomalas: RA-6, LA-33,
LA-35 e LA-37 (Figura 9).

5.2.8 Ferro (Fe)

Os dados para o ferro foram transformados logaritmicamente e se obteve uma
distribuicdo unimodal com uma média de 0,2 ppm, que difere do background local
medido (< 0,1 ppm) e é maior do que o lmite de 30 ppb, dado para dguas naturais
por Kennedy et al’ apud FORSTNER & WITTMANN (1983). O valor limiar de
1,9 ppm separa duas amostras an6malas: RA-7 ¢ LA-33 (Figura 9).

8KANAMORI,S. & SUGAWARA, K. 1965. Geochemical Study of Arsenic in Natural
Waters, Part 2: Arsenic in River Water. Res. Lab. Rep., Fac, Sci.,
Nagoya Univ. 13:36-45,

9KENNEDY, V.C.;ZELLWEGER, G.W.; JONES, B.F. 1974. Filter Pore-Size Effects
on the Analysis of Al, Fe, Mn, and Ti in Water. Water Resour. Res.
10:785-790.



5.2.9 Ouro (Au)

Sem aplicar nenhuma transformagdo aos dados geoquimicos para ouro,
obteve-se uma distribui¢do bimodal, com uma populago de background que contém
85 % dos dados e uma populagdo de valores altos com os 15 % restantes. A média da
populagdo de background (0,04 ppb) entra no intervalo de background local medido
(0,04 - 0,18 ppb) e excede o valor médio de 0,01 ppb relatado por Crocket'® apud
FORSTNER & WITTMANN (1983) para 4guas naturais. A segunda populagdo
apresenta uma média de 0,14 ppb.

O valor limiar de 0,18 ppb separa uma amostra anémala, a GA-43
(Figura 9).

5.3 RESULTADOS NOS SEDIMENTOS

FORSTNER & WITTMANN (1983) apresentam uma discusdo a respeito da
escolha dos valores de background para elementos quimicos nos sedimentos e
concluem que o melhor € se fazer comparagdes com os contetidos de elementos em
folhelhos foésseis, onde a contaminagdo antropogénica é minima. Com base no
anterior, como valores de background foram tomados os publicados por TUREKIAN
& WEDEPOHL (1961) e medigdes recentes feitas por SALOMONS & FORSTNER
(1984).

10 CROCKET, J.H. 1974. Gold - Abundance in Natural Waters and in the
Atmosphere. In: WEDEPOHL, K.H. (ed.). BHandbook of Geochemistry. New
York. Springer-Verlag. Vol. 79-I. 6 p.
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Os parametros estatisticos obtidos para os sedimentos de corrente da area de

Ginebra sdo apresentados na Tabela 4. A semelhanca das 4guas, foram coletadas
amostras como referéncia do background local na nascente do Riacho Lulo (amostra
RA-10) e ao longo do Riacho Aguas Blancas (amostras AS-66, AS-69, AS-71 e AS-

74) (Figura 8).

Tabela 4. Parametros estatisticos bésicos para os elementos quimicos analisados nos
sedimentos de comrente coletados no Distrito Aurifero de Ginebra. Os célculos foram
feitos apds eliminagdo dos valores outfiers.

Elemento Unid. Transf. % Popula. Meédia Des.Pad. Threshold

Cu ppm Aritm. 100 68,3 20,8 109,9
Pb, ppm Log. 40 19,7 8,0 35,7
Pb, ppm Log. 60 97,6 39,6 *137,2
Zn ppm Log. 100 40,2 6,7 53,7
Ni, ppm Aritm. 65 37,3 10,6 58,4
Ni: ppm Aritm, 35 73,9 9,7 *83,6
Co ppm Aritm. 100 233 6,0 35,3
Mn ppm Aritm. 100 354,7 197,0 748,7
Fe % Aritm. 100 3,9 0,5 49
Au ppm Log. 100 0,2 1,9 4,1
Hg ppb Log. 100 210,5 566,3 1343,1
As ppm Log. 45 1,4 0,8 3,1
As ; ppm Log. 55 9,3 10,5 *19,8
Cr ppm Log. 100 96,2 312,7 408,9
Cd ppm Log. 100 1,0 0,1 1,2
T e~ Populagdes 1 € 2, respectivamente.

*: Threshold calculado pela soma da média mais um desvio padréo.
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Os valores obtidos para prata (Ag) situam-se proximos ao limite de detecgio

de 1 ppm do método e nio foram tratados estatisticamente.

5.3.1 Cobre (Cu)

Os dados para o cobre foram tratados sem aplicar neles nenhuma
transformagdo e obteve-se uma distribuigio unimodal com média de 68,3 ppm, que
ndo difere do intervalo de background local medido (37 - 121 ppm) e do valor de
background para sedimentos (31 ppm) relatado por SALOMONS & FC)RSTNER
(1984), ¢ um valor limiar de 109,9 ppm, que separa trés amostras anomalas: CS-1,
RS-10 (que é uma das amostras tidas como referéncia) e PS-32 (Figura 10).

5.3.2 Chumbo (Pb)

No caso do chumbo, os dados foram transformados logaritmicamente € se
obteve uma distribuigio bimodal, com uma populagdo de valores baixos que abrange
0 40 % dos dados e tem uma média de 19,7 ppm (valor maior que 14 - 18 ppm, que é
o intervalo de background local medido) e uma populaggo de valores altos, com uma
média de 97,6 ppm.

A média da primeira populagio concorda com o background de 20 ppm para
sedimentos, relatado por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961). O valor limiar de
137,2 ppm separa duas amostras: RS-3 e RS-4 (Figura 10).
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5.3.3 Zinco (Zn)

Nos dados de zinco, aplicou-se uma transformag¢io logaritmica e obteve-se
" uma distribuigio unimodal com uma média de 40,2 ppm, que excede um pouco o
intervalo de background local medido (31 - 40 ppm) e é menor que o background de
95 ppm, publicado para sedimentos por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), e um
valor limiar de 53,7 ppm, que separa duas amostras anOmalas: RS-21 e GS47

(Figura 10).

5.3.4 Niquel (Ni)

Os dados para niquel, sem transformacdo, apresentam uma distribui¢do
bimodal. Uma populagdo de valores baixos com 65 % dos dados € média de 37,3
ppm, menor que o intervalo de background local medido (50 - 63 ppm) e maior que o
background de 32 ppm para sedimentos, segundo SALOMONS & FORSTNER
(1984). A populagdo de valores altos, com 35 % dos dados, tem média de 73,9 ppm.

O valor limiar é de 83,6 ppm e separa trés amostras an6malas: VS-2, GS-8 ¢
GS-51 (Figura 10).

5.3.5 Cobalto (Co)

A distribui¢do dos dados para cobalto é unimodal, com média de 23,3 ppm,
valor menor que o intervalo de 30 - 32 ppm, correspondente ao background local
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medido ¢ maior que o background para sedimentos de 13 ppm, apresentado por

SALOMONS & FORSTNER (1984), ¢ um valor limiar de 35,3 ppm, que separa
uma amostra andmala, a PS-32 (Figura 10).

5.3.6 Manganés (Mn)

Os dados diretos geoquimicos do manganés apresentam uma distribuigdo
unimodal com média de 354,7 ppm, valor menor que o intervalo de background local
medido (630 -780 ppm). A média é menor que 600 ppm, o background para
sedimentos publicado por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961).

O valor limiar ¢ de 748,7. Neste caso, o intervalo de background local medido
ja contém anomalias € o valor limiar separa s6 uma amostra, que esta contida no
intervalo, a AS-69 (Figura 10).

5.3.7 Ferro (Fe)

Os resultados obtidos para o ferro apresentam uma distribui¢do unimodal, com
média de 3,9 %, que entra no intervalo de background local medido (3,7 - 4,6 %) ¢ é
ligeiramente menor que o background estabelecido por TUREKIAN &
WEDEPOHL (1961) para sedimentos (4,72 %), e um valor limiar de 4,9 %.

Nenhuma das amostras de sedimento analisadas para ferro apresenta
quantidade an6mala.
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5.3.8 Ouro (Au)

Os dados de owro, com transformagdo logaritmica, apresentam uma
distribuigdo unimodal com média de 0,2 ppm, que excede o intervalo de background
local medido (< 0,05 - 0,23 ppm), e valor limiar de 4,1 ppm que separa trés amostras
anOmalas:aCS-1,aRS4 ea PS-32 (Figura 10). O valor de background relatado por
TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) ¢ da ordem de dezenas de ppb, ou seja 0,0X

ppm.

5.3.9 Merciirio (Hg)

Para o mercirio, os dados foram transformados logaritmicamente e obteve-se
uma distribui¢do unimodal com média de 210,46 ppb, valor que faz parte do intervalo
de background local medido (89 - 349 ppb), € um valor limiar de 1343,1 ppb que
separa duas amostras an6malas: RS-3 e RS-4 (Figura 10). O valor de background
para sedimentos, publicado por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) é de 0,2 ppm.

5.3.10 Arsénio (As)

A transformagéo logaritmica foi aplicada nos resultados para arsénio, obtendo-
se uma distribuicdio bimodal, com uma populagdo de baixos valores, que abrange
45% dos dados ¢ tem uma média de 1,4 ppm, valor menor que 13 ppm, o
background para sedimentos estabelecido por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961),
e estd no mterior do intervalo de background local medido (1 - 3 ppm). A populagio



de valores altos, com média de 10,5 ppm, contém o 55 % restante de dados.

O valor limiar de 19,8 ppm separa trés amostras anémalas: a CS-1,aRS4 ea
RS-21 (Figura 10). |

5.3.11 Cromo (Cr)

Com transformagdo logaritmica, os dados do cromo apresentam uma
distribui¢do unimodal, com média de 96,2 ppm, valor que esta abaixo do intervalo de
background local medido (146 - 311 ppm)e ¢ maior que o background para
sedimentos (60 ppm) publicado por SALOMONS & FORSTNER (1984), e um valor
limiar de 408,9 ppm. Nenhuma das amostras apresenta anomalia local para cromo.

5.3.12 Cadmio (Cd)

Os dados para cadmio foram transformados logaritmicamente e obteve-se uma
distribuigio unimodal com média de 1,0 ppm,valor no interior do intervalo de
background local medido (0,9 - 1 ppm), mas, esse valor excede os 0,3 ppm do valor
de background para sedimentos estabelecido por TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961). ‘

Nenhuma amostra apresenta valor maior que o limiar de 1,2 ppm.



51
5.4 DISCUSSAO

As aguas do Distrito Aurifero de Ginebra sdo desde levemente 4cidas até um
pouco basicas, com pH entre 6,71 e 8,09, a excegdo das amostras RA-7 ¢ RA-20
(Figura 7), que t€ém pH de 5,16 e 4,0, respectivamente. ‘

A condigfio de aguas fracamente acidas diminui amplamente a mobilidade dos
elementos quimicos e permite que alguns deles alcangem o seu ponto de hidrdlise e
precipitem, diminuindo sua concentragdo em solugio. As correlagdes fortemente
negativas entre o pH e os elementos préprios das rochas basicas e ultrabasicas (Ni,
Co, Mn, Cr), percorridas pelas drenagens, confirma o anterior (Tabela 5). No caso do
Cu e Fe, embora apresentem-se em altas concentragdes nas mesmas rochas, nio tém
correlagdes tdo negativas com o pH, provavelmente devido a que parte do Cuyoray €
Feuoary € proveniente dos sulfetos (pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS,), arsenopirita
‘(FeAsS), esfalerita (Zn,Fe,Cd)S) produzidos pela alteragio hidrotermal, fato
evidenciado nas correlag3es altamente positivas entre Cu-Pb, Cu-As, Cu-Fe, Fe-Pb ¢
Fe-As (Tabela 5).

Contudo, dos dez elementos analisados nas aguas (Cu, Pb, Ni, Co, Mn, Cr,
As, Fe, Au e Hg), a excegdo do Hg, cujas concentragdes estdio abaixo do limite de
detegdo do método analitico, ¢ do As, todos apresentam valores de background
locais, medidos e calculados, maiores que o background mundial para aguas naturais
relatados por FORSTNER & WITTMANN (1983), conferindo as 4guas do setor um
relativo caracter an6malo.
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Tabela 5. Matriz de coeficientes de comrelagdo para os elementos quimicos analisados nas
aguas do Distrito Aurifero de Ginebra.

Cu Pb Ni Co Mn Cr As Fe Au pH
Cu 1,000
Pb 0,952 1,000
Ni 0,317 0431 1,000
Co 0,063 0,169 0914 1,000
Mn 0,055 0,163 0,914 ° 0,998 1,000
Cr 0,164 0262 0923 0992 098 1,000
As 0,928 0,892 0,199 -0,038 -0056 0,061 1,000
Fe 0921 0946 0,228 -0,002 -0,008 0,107 0,88 1,000
Au 0,196 -0,323 0,225 -0,245 -0,242 0,268 -0,231 -0,293 1,000
pH 0,286 -0,361 0815 0888 -0895 -0,8% -0,171 -0,221 0,267 1,0000

A pesar das aguas do distrito ter um background local com valores altos, tem-
se também anomalias locais. Na Figura 9 pode-se observar que quase todas as
anomalias estdo relacionadas com as areas de descarga de rejeitos de minas ativas,
onde os efluentes liquidos apresentam uma maior acidez, devido a oxidagdio dos
sulfetos que compdem a mineralizagdio. A moagem do minério aumenta a superficie
de exposiggo dos sulfetos que, ao reagirem com a dgua, produzem 4cido sulfarico, ou
seja, liberam ions H' nas 4guas, tomando-as mais 4cidas, mais agressivas

quimicamente, o que leva a uma maior concentragdo de elementos em solug#o.

~ Ainda que conteudos um pouco altos de alguns elementos nas 4guas, como
Cu, Ni, Co, Mn, Fe, representem pouco risco para a satide humana, concentra¢des
altas de Cr, Pb, As e Hg sdo muito perigosas.
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A presenga de altas concentragbes de Cu em aguas para consumo doméstico

sofrem restrigdo mais sob o ponto de vista estético, pois causa sabor desagradavel e
forma Cu(OH),, que aumenta a turbidez (SHUVAL, 1965). A deficiéncia de Cu nos
humanos produz anemia nutricional e ingestdes elevadas causa danos ao figado.

No caso do chumbo, verifica-se uma baixa mobilidade nas 4guas naturais, o
que diminui sua concentragdo em solugdo (HEM, 1970). No entanto, a periculosidade
do chumbo, a semelhanga do mercirio, reside na sua bioacumulago, ou seja, pode
alcangar limites toxicos através da ingestdio de pequenas doses isoladas ndo toxicas.
Ap0s a ingestdo pelos humanos, o chumbo transporta-se nos érilrocitos do sangue e
acumula-se nos tecidos 6sseos. Concentragdes toxicas no sangue de 80 - 100 ppm,
ou maiores, causam anemia, seguida de encefalopatia e parada cardio-respiratério,
assim como a ingestdio oral de elevadas doses de chumbo, absorbido em forma do
‘6xidos, carbonatos € outros compostos soliveis em agua, através do trato digestivo,
causa problemas gastrointestinais graves (ALBERT, 1988).

Pouco se conhece dos problemas que tem origem em altas concentragdes de
zinco nas aguas potaveis, mas SANDSTEAD (1974), com base em relatérios de
outros autores, publicou que a deficiéncia de Zn na nutrigio humana causa fathas no
crescimento, infantilismo sexual e perda dos sentidos de gosto e sabor, assim como,
falhas na sintese de DNA, RNA, proteinas e coldgeno.

O manganés e o ferro sdo metais que oxidam facilmente nas dguas, passando a
Mn?* e Fe**, e tendem a formar particulas coloidais que adsorvem outros metais, tais
como Ni ¢ Co, diminuindo suas concentragdes em solugdo. Nas estagbes de
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tratamento d’agua, a presenga de Mn e Fe favorece o crescimento de bactérias que

danificam os filtros e obstruem canalizagdes (RODIER, 1981).

Nas aguas naturats, os teores de Ni sdo maiores que os de Co (HEM, 1970) e
raramente ocorrem em concentragdes elevadas. Os sais de Ni s3o pouco toxicos, mas

doses de Co de 1 a 6 ppm/dia provocam graves intoxicagdes em criangas.

O perigo da absorgdo de arsénio em humanos, por inalagdo, ingestdo ou pela
pele, reside na possibilidade de se formarem compostos orgéanicos liposoliveis, que
penetram nas membranas biolégicas com maior facilidade do que 0s compostos
morganicos. Apos a absorgdo, o arsénio concentra-se nos leucdcitos € acumula-se no
figado, rins, pulmdes, dentes, unhas e pele, produzindo danos gastrointestinais, danos
renais, vasodilatagdo, anormalidades cardiacas, depressdo, pardlise da respiragio,
des-coordenagdo de movimentos, cincer, mutagdes e efeitos teratogénicos (alteragdo
na formagdio arménica do produto da concep¢do), tais como ma-formagdo,
diminui¢do de tamanho, morte perinatal e fetal e abortos espontdneos (ALBERT,
1988)

Os compostos de cromo, quando ingeridos pelos humanos, podem danificar
varios sistemas, produzindo danos gastrointestinais, insuficiéncias hepato-renais e
lesOes nasais, cutdneas, hepaticas e renais (ALBERT, 1988). As formas trivalentes do
cromo s3o hidrolisadas completamente sob as condigdes de aguas naturais,
precipitando como hidréxido, dai @ sua pouca ocorréncia em solugio (SHUVAL,
1965), mas a possibilidade de formar sais hexavalentes representa um alto risco, pois
produzem céncer de pulmdo, cavidades nasais e seios paranasais (ALBERT, 1988).
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A solubilidade das sais de cadmio em 4agua é variavel. Os sulfetos, nitratos e

halogenetos sdo relativamente sohiveis, enquanto os 6xidos, hidroxidos e carbonatos
séo muito pouco soliveis. Segundo ALBERT (1988), o cadmio pode ser inalado por
via respiratéria, depositando-se nos alvéolos pulmonares, ou por via oral, onde a
absorgdo ¢ quatro vezes maior em individuos com deficiencia de Fe no sangue.
Quando chega ao sangue, 6 cadmio circula pelo organismo e se deposita
principalmente no figado e rins.

O merciirio ¢ um metal usado em éareas de garimpo (para amalgamar o ouro
livre) que representa o maior perigo, caso ocorra contanﬁnacﬁo, devido a sua
bicacumulagéo e as graves doengas que ele provoca na safide humana, raziio porque
neste trabalho deu-se muito énfase a avaliagdo desse metal.

Tanto o merciirio metalico como compostos alquilmercuriais e certas formas
inorganicas do mercrio (como cloreto mercirico) podem ser absorbidos através da
pele, ou por vias inalatéria e digestiva, entrar na corrente sanguinea e se distribuir por
todo o organismo e, ao chegar no cérebro, ionizar e unir-se as proteinas do cérebro,
destruindo neurénios do cerebelo e produzindo danos morfolégicos, eletro-
fisiolgicos e bioquimicos no sistema nervoso, antes de aparecerem os sintomas de
mtoxicagdo (ALBERT, 1988).

A fonte antropogénica do mercirio evidencia-se na Tabela 6, onde o mercirio
apresenta correlagdes negativas com o Ni, Co, Mn e Cr, enquanto que, apresenta
correlagdo positiva com o Au, indicando perdas na recuperagdo do amalgama Hg-Au.
Ademais, nas rochas mineralizadas amostradas na mina El Retiro, o conteiudo de



mercrio esta entre < 50 - 90 ppb, com 70 % das amostras < 50 ppb (Anexo B),

descartando a rocha como possivel fonte desse metal.

Tabela 6. Matriz de correlagéo para os elementos quimicos analisados nos sedimentos do Distrito Aurifero

de Ginebra.
Cu Ph Zn Ni Co -~ Mn Fe An Hg As Cr Cd

Cu 1,000

Pb 0,126 1,000

Zn 0,059 0,105 1,000

Ni 028 -0591 0,174 1,000

Co 0462 0,567 0,191 0,251 1,000

Mn -0,182 -0,691 0270 0,576 0,713 1,000

Fe -0066 -0,172 0028 0,152 0273 0354 1,000

Au 0648 0478 0024 -0611 0045 -0449 -0016 1,000

Hg -0062 0514 0018 0344 -0420 0347 0312 0,592 1,000

As 0340 0555 0245 -0590 -0391 -0,622 -0,164 0,675 0,619 1,000

Cr 0,509 -0608 0,156 0625 0350 0,795 0,183 -0,630 -0,248 -0,519 1,000

Cd 0,100 0306 0088 0056 0013 0060 0,169 0,157 0,184 0,118 0,097 1,000
Nas aguas naturais, 0 mercurio existe em trés estados: como merctrio

elementar (Hg®), estado mercurioso (Hg'") ou como estado mercirico (Hg™) e a
abundincia de cada um deles depende do pH, do potencial redox (Eh) e da
concentragdo de anions com os que o mercirio forma complexos estaveis (MOORE
& RAMAMOORTHY, 1984). Jonasson & Boyle!' apud FORSTNER &
WITTMANN (1983), relataram que o mercirio dissolvido € rapidamente adsorbido
aos sedimentos, dai a necessidade de métodos para sedimentos hidroquimicos nas

anilises de material particulado (argilas, 6xidos de ferro, matéria orgénica, etc.).

1 JONASSON, I.R. & BOYLE, R.W. 1972. Geochemistry of Mercury and Origins of

Natural Contamination of the Environment.

CIM Trans. 75:8-15
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Segundo medigdes feitas nesse estudo, apos a descarga de efluentes da mina

El Retiro, o Riacho Lulo, com vazdo aproximado de 11,6 //seg, carrega 34,3 g/l de
sedimentos em suspensdo, dos quais 80 % é < 80 mesh. A composi¢do destes
sedimentos é apresentada na Tabela 7, onde pode-se apreciar um conteudo de
mercurio de 1,2 ppm e contetidos altos para As, Au, Cu, Ni e Pb, se comparados cdm
os sedimentos de corrente. |

Tabela 7. Concentragdes de metais em sedimentos
em suspensdo obtidos a partir da amostra de agua
RA-20, no Distrito Aurifero de Ginebra.

Elem. Unid. Conc

Ag  ppm 3

As ppm 27
Au ppm 1,5
Cd ppm 1

Co ppm 25
Cr ppm‘ 380
Cu ppm 201
Fe % 52
Hg ppm 12
Mn ppm 390
Ni ppm 114

Pb ppm 618
Zn ppm 99

Das 27 amostras coletadas de sedimentos de corrente, quatro apresentam
valores acima de 1000 ppb (RS-3, RS-4, RS-21 ¢ LA-42) e, destas, duas estdio acima
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do valor limiar local (calculado em 1343,1 ppb): a RS-3 e a RS-4, com contetidos de

mercirio de 8170 e 17516 ppb, respectivamente.

Para observar as vaniagdes verticais das concentragbes dos metais, a
INGEOMINAS fez na area de trabalho amostragem de quatro locais, trés ﬂos
arredores do moinho abandonado da mina Lulos e um na mina El Retiro, onde
coletaram-se amostras de solo a diferentes profundidades, em cada ponto (fato
observado na cademeta de campo do Projeto INGEOMINAS-P94Q01). Nos solos
amostrados pela INGEOMINAS a média das concentragbes de mercurio em
amostras do horizonte B do solo é de 317,6 ppb (Anexo B).

Segundo os resultados apresentados na Tabela 8, existe uma maior
concentragdo de mercirio nos niveis superiores do solo, concordando com o
publicado por LOUCHOUARN et al. (1993), para quem o mercurio nfio é afetado
pelos procesos de lixiviagdo que levam o Fe para o horizonte de acumulagdo
(horizonte B) ¢ o confinamento do mercirio no horizonte A indica uma forte
associagdo entre este metal e a maténa orginica. O perigo que oferece esta
associagdo é que, segundo Evans'? ¢ McMurty ef al.’®> apud LOUCHOUARN et al.
(1993), o mtemperismo ¢ o escoamento sobre solos com matéria orginica rica em

mercurio s3o a principal fonte deste metal nos ambientes lacustres.

2 EVANS, R.D. 1986. Sources of Mercury Contamination in the Sediments of
‘ Small Head Water Lakes in South-Central Ontario, Canada. Arch.
Environ. Contam. Toxicol., 15:505-512.

B McMURTY, M.J.; WALES, D.L.; SCHEIDER, W.A.; BEGGS, G.L.; DIMOND, P.E. 1989.
Relationship of Mercury Concentration in Lake Trout (Salvelinus
namaycush) and Smallmouth Bass (Micropterus dolomieu) to the Physical
and Chemical Characteristics of Ontario Lakes. Camn. J. Fish. Aguat.
Sci., 46:426-434.



Tabela 8. Concentragéio em ppb de Hggora) Segundo a profundidade, em quatro
locais amostrados no Distrito Aurifero de Ginebra. Informagio tomada dos
resultados obtidos pela INGEOMINAS na area, relatados por BUENAVENTURA &

GONZALEZ (1994). \

Profundidade Mina Lulos Mina El
(cm) Retiro

LSO-3 LSO-S LSO-8 RSS-23

0-5 3920 600 1240 363

5-10 2080 920 860 183

10-15 1420 n d. 670 189

Horizonte B n. d. n. d. n. d. 170

n. d.: Nao determinado.
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No Distrito Aurifero de Ginebra, o amalgama Hg-Au é queimado ao ar livre
(com excegdo da mina La Victoria, onde ¢ usada a retorta) para recuperar o Au, sem

a preocupagdo com as emissbes de mercirio ao ambiente. Esse fato unido aos

resultados apresentados na Tabela 8 permitem deduzir a possibilidade de transporte

aéreo de mercirio na area de trabalho.

Segundo Van Hom'* agpud LINDBERG (1987), as emissbes de merctirio a
atmosfera, a partir das areas de explotagdo mineira e refinamento de minérios,
perfazem cerca de 12 % das emissGes antropogénicas globais ao ar. O tempo de

residéncia do mercirio no ar ainda ndo esta bem definido pelos diferentes autores:

VAN HORN, W. 1975. Material Balance and Technology Assessment of Mercury

and its Compounds on National and Regional Bases.
Protection Agency EPA 560/3-75-007. USEPA. Washington, D.C. 293 p.

Environmental
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alguns minutos (Stevens et al."* apud LINDBERG, 1987), 0,03 a 0,1 anos (WEISS

et al., 1971; Andren & Nriagu'® apud LINDBERG, 1987) e 0,7 a 2 anos (Slemr et
al.” e Fitzgerald et al."® apud LINDBERG, 1987), sdo algumas das propostas.

Por outro lado, grandes blocos encontrados nos leitos dos riachos evidenciam
que, em temporadas de chuvas, a maior Mﬁ@de de agua, unida aos fortes declives
dos percursos dos riachos, produz avalanches de mediana proporgdo (dado
confirmado com moradores do setor). Este fato permite pensar no risco potencial do
deslocamento das anomalias, produto da remobilizagdo mecénica dos sedimentos, até
encontrar variagdes de pH e Eh que solubilizem e reiniciem os ciclos dos metais

pesados contidos neles.

Dos elementos quimicos analisados nos sedimentos, o Cu e o Mn
apresentaram uma caracteristica diferente. Para cada um deles, uma das amostras
consideradas como de background local (a RS-10, para o Cu, € a AS-69, para 0 Mn)
mostrou conteudos que ultrapassaram os valores limiares calculados, inidicando a
possibilidade de se tratar de falsas anomalias ou, no caso do Cu, de um maior aporte
desse metal, produto do intemperismo quimico e fisico da rocha alterada
hidrotermalmente. O ponto desfavoravel para esta ultima possibilidade é que ela

15 STEVENS, R.D.S.; REID, N.W.; SCHROEDER, W.H.; McLEAN, R.A.N. The Chemical
Forms and Lifetimes of Mercury in the Atmosphere. Presentation to the
65" Canadian Chemical Conference, Toronto, Canada. May, 1982.

16 ANDREN, A.W. & NRIAGU, J.O. 1979. The Global Cycle of Mercury. In:
NRIAGU, J.0., ed. The Biogeochemistry of Mercury in the Environment.
Amsterdam. Elsevier/North Holland Biomedical Press. pp. 1-21.

1 SLEMR, F.; SEILER, W.; SCHUSTER, G. 1981. Latitudinal Distribution of Hg Over
the Atlantic Ocean. J. Geophys. Res., 86:1159-1166.

18 PITZGERALD, W.F.; GILL, G.A.; HEWITT, A.D. 1983. Air-Sea Exchange of
Mercury. In: WONG, C.S.; BOYLE, E.; BRULAND, K.W.; BURTON, J.D.;
GOLDBERG, E.D. (eds.). Trace Metals in Sea Water. New York. Plenum
Publishing Corp. pp. 297-316.
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significaria também um aumento no conteudo dos outros metais que sio liberados

apos a descomposi¢do dos sulfetos, pelo menos dos mais iméveis (Cd, Pb, Au), fato

que ndo ocorre.

O ouro presente nos sedimentos tem como fonte a alteragdo hidrotermal, fato
evidenciado nas correlagGes positivés Au-As, Au-Cu e Au-Pb (Tabela 6). Mas, o
beneficiamento rudimentar do ouro no distrito permite grandes perdas do metal,
encontrando-se concentra¢des de até aproximadamente 5 ppm de Au em sedimentos
de corrente nos locais de descarga de rejeitos de mina (amostra CS-1, para a mina
Cueva Loca; amosfra RS4 para a mina El Retiro; ¢ amostra PS-32, para a mina El
Pefién), € 1,5 ppm na amostra de sedimentos em suspens3o.

No caso do Cd, este metal aparece em quantidades muito pequenas nos
sedimentos (a0 redor de 1 ppm), indicando a pouca formagdo de esfalerita na
alteragiio hidrotermal. Os baixos teores de Zn e o baixo coeficiente de correlagido
entre os dois metais confirmam o anterior. Esses dois metais praticamente ndo
oferecem perigo algum na area, o que n3o acontece com o As, Cr ¢ Pb que estdo
oferecendo o maior risco potencial de contaminagdo das 4guas do distrito.

O fato do cromo ndo estar relacionado com processos hidrotermais
(GOLDSCHMIDT, 1958) e as altas concentragdes do metal no intervalo de
background local medido, assinalam as rochas méficas e ultramaficas do Macigo
Ofiolitico de Ginebra como a sua fonte.
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Como ja foi citado anteriormente, a moagem do minério aumenta a superficie

dos minerais presentes nele, acelerando a oxidagdio dos mesmos. Este proceso
explica a presenga de As e Pb como produto da oxidaggio da arsenopirita (FeAsS) e
galena (PbS), minerais que formaram-se apartir da alteragio hidrotermal presente na
4rea (BUENAVENTURA & GONZALEZ , 1994). |

Apesar do arsénio ser relativamente mével em solugdes 4cidas no ambiente
secundario, em solugdes levemente Acidas, neutras ou alcalinas o arsénio sohivel
passa a ser relativamente imével devido a fixagdo nos 6xidos hidratados de ferro e
aos fenomenos de hidrélise (GOLDSHMIDT, 1958; BOYLE & JONASSON, 1973).
Este fato explicaria as maiores concentragdes do metal nas cercanias das descargas
mineiras, onde estiio concentradas as particulas coloidais de Fe** formadas a partir da
oxidagdo do ferro liberado na descomposi¢io dos sulfetos deste metal presentes no

minério.

No caso do chumbo, no ambiente secundario este metal forma facilmente
cations de soluto que reagem com os anions presentes, para formar compostos
insoluveis, como ocorre quando a galena (PbS) oxida-se, formando ions divalentes de
chumbo que ligam-se com os ions sulfato para formar anglesita (PbSOj)
(GOLDSCHMIDT, 1958; LEVINSON, 1980). Segundo WEDEPOHL (1974), a
adsor¢do do chumbo nas argilas e nas sustincias organicas, onde o chumbo asume-se
adsorbido como Pb(OH); (s, PPCO; () 0u como Pb**, controlam as concentragdes
desse metal nas 4guas naturais.
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Todo o anterior deve-se ter em conta quando as aguas vdo ser utilizadas para

consumo humano. A Tabela 9 apresenta uma comparagdo entre as concentragdes
maximas recomendadas por WHO (1984), para os elementos quimicos analisados, e
os contetidos obtidos nas analises das duas amostras (GA-10 e GA-50) coletadas no
ponto de captagdo de 4guas para os aquedutos municipais de Ginebra e Guacari. |

Tabela 9. Comparagio entre as concentragbes
recomendadas por WHO (1984), para os elementos
analisados nas aguas do Distrito Aurifero de Ginebra, e as
obtidas nas amostras tomadas no ponto de captacéio de
égua para 0s municipios de Ginebra e Guacari.

Elemento Conc. Recom. GA-10 GA-50

(ppm) (ppm)  (ppm)
As 0,05 0,00056  0,00056
Au - 0,000002  0,000060
Co - <0,005  <0,005
Cr 0,05 <0,005  <0,005
Cu 1,0 0,01045  0,01245
Fe 0,3 0,1 0,1
Hg 0,001 - <0,0005 <0,0005
Mn 0,1 0,02344  0,01675
Ni - <0005 <0,005
Pb 0,05 0,00565  0,00358

Apesar dos metais pesados apresentarem valores andmalos locais, em algunas
das amostras de 4agua analisadas, na Tabela 9 observa-se que todos esses valores
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descem a niveis permissiveis quando a dgua chega a captagdo para os aquedutos.

Este fato pode ser explicado por variagdes do pH. Como foi discutido anteriormente,
as anomalias estdo associadas com aguas que variam de levemente 4cidas a acidas,
mas, a condi¢do do pH background variar de levemente basico a basico faz que
rapidamente os metais em solugio consigam o seu pH de hidrolise (relatados na
Tabela 10) e precipitem, passando a formar parte dos sedimentos de corrente e
deixando a 4gua apta para o consumo humano; em outras palavras, a barreira

geoquimica do pH funcionaria como um filtro natural para metais em solugéo.

Tabela 10. Precipitagdo como hidréxidos de alguns
metais em solugio, como fungdo do pH. Dados
relatados por Dean ef al."® apud MOORE & MOORE

(1976).

Metal pH Metal pH
Fe™* 2,0 Ni** 6,7
AP 41 cd* 6,7
cr 53 Zn* 6,7
Cu™ 53 Co™ 6,9
Fe?* 55 Hg™ 73
Pb* 6,0 Mn* 8,5

Os sedimentos confirman o anterior. Todas as anomalias observadas neles
(Figura 10) encontram-se nas aguas abaixo dos pontos de descarga dos rejeitos de

® DEAN, J.G.; BOSQUI, F.L.; LANOUETTE, K.H. 1972. Environ. Sci. Technol.,
6(6):518-522.
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minas. A distincia entre a descarga e a anomalia depende do grau de mobilidade do

elemento quimico no ambiente secundério, do seu pH de hidrolise e da presenga de
Fe** e Mn*" em forma coloidal, que funcionam como excelentes fixadores de metais

em solugdo.

Com excegdo do merciirio, todos os metais pesados presentes na area tem
uma fonte natural que esta sendo alterada pelos garimpeiros, aumentando as
emissbes ao ambiente, mas, 0 mercurio tem uma fonte antropogénica que esta pondo
em risco a ecologia ¢ a saude da populagdo dos municipios vizinhos. O mercurio
pode chegar a afetar diretamente 3 comunidade se ele entra nas aguas de consumo
doméstico; o risco é bastante alto quando se analisa a possibilidade de transporte
aéreo, apos a emissdo na queima de amalgama Hg-Au, ou mecénico, adsorbido nos

sedimentos.

A possibilidade de remobilizagdo mecénica dos sedimentos de corrente com
concentragdes altas de metais pesados, unida a facilidade de transporte destes metais
em sedimentos em suspensio ou por via aérea (no caso do mercurio) € os altos
declives topograficos do distrito, evidenciam o perigo potencial de contaminagdo por
liberagdio de concentragdes toxicas de ditos metais em solugdo nas aguas que estio

consumindo os moradores dos municipios de Ginebra e Guacari.

Este risco pode ser minimizado construindo-se armadilhas hidraulicas para
catar o mercurio metalico nas aguas, e barragens de retengdo nas drenagens de
descarga dos efluentes de mina, para reter e separar os rejeitos solidos, antes de joga-
los aos riachos do setor. A queima dos amalgama Hg-Au usando retortas de
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destilagdo reduz as emissdes de mercurio 4 atmosfera. Além disso, deve-se manter

um controle continuo na qualidade das aguas para consumo doméstico, analisando

os metais pesados tanto dissolvidos como adsorbidos nos sedimentos em suspensio.

En resumo, pode-se dizer que, além da destrui¢do dos recursos florestais por
uso da madeira para construgdo de galerias, e do solo, no caso da explotagdo a céu
aberto na mina El Retiro, o recurso hidrico estd sofrendo um forte impacto pela
atividade mineira na area. Os efluentes liquidos acidos e os residuos solidos
despejados nas bacias dos riachos estio aumentando os conteidos de metais pesados
dissolvidos nas aguas e, devido a variagdo do pH de levemente bésico a basico, os

niveis destes metais nos sedimentos de corrente.

O anterior justifica 0 monitoramento continuo dos conteidos de metais
pesados que chegam, em solugo e em suspensdo, a captagdo de agua dos aquedutos
dos municipios de Ginebra e Guacari ¢ a programagfo e execu¢do de campanhas de
concientizagdo e assessoramento tecnologico para os garimpeiros do distrito.
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6. CONCLUSOES

A alteragdo hidrotermal presente no macigo ofiolitico de Ginebra produziu
uma mineraliza¢do aurifera que é explotada ha quase um século, conhecida como
Distrito Aurifero de Ginebra.

As amostras de dgua coletadas no distrito foram analisadas para As, Au,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni ¢ Pb. A excegdo do Au e do Hg, todos esses
elementos em solugdo apresentaram concentragdes anémalas locais em amostras
de 4gua relacionadas as descargas de efluentes mineiros. O mercurio em solugéo
nas aguas ndo foi determinado devido as concentragdes estarem abaixo do limite

de detegdo do método (0,5 ppb).

A oxidagdo dos sulfetos que contem o minério acidifica as 4guas perto das
descargas mineiras ¢ eleva as concentragdes dos metais em solugdo até niveis
perigosos para a satide humana. O pH de background das aguas do distrito, que
varia de levemente basico a basico, funciona como uma barreira geoquimica, que
abaixa as concentragdes nas aguas até niveis permissiveis para o consumo

humano, enquanto aumenta as concentragdes dos metais em sedimentos.

Os sedimentos de corrente amostrados foram analisados para Ag, As, Au,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn, e foram encontradas anomalias locais
para As, Au, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em éguas localizadas abaixo das
descargas de rejeitos mineiros, de acordo com o fato apresentado no paragrafo

anterior. A semelhanca do mercirio nas aguas, a Ag ndo foi determinada por
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apresentar concentragdes ao redor do limite de detegdo de 1 ppm. A amostra de

sedimento em suspensdo analisada apresentou concentragdes altas de As, Au,

Cu, Fe, Hg, Ni e Pb, se comparada com as amostras de sedimentos de corrente.

A fonte do As, Au, Cu, Fe ¢ Pb é a alteragdo hidrotermal dos sulfetos
presentes na area, enquanto ‘que o Co, Cr, Mn e Ni tem origem nas rochas

basicas e ultrabasicas do macigo ofiolitico de Ginebra.

O mercurio presente no distrito tem fonte antropogénica. A perda do
mercurio usado na amalgamacgdo do ouro, na recuperagdo do ouro amalgamado e
na queima do amalgama para purificagdo do metal precioso, sdo as fontes das

emissdes do mercurio para as aguas, sedimentos e ar.

A remobilizagdo mecénica dos sedimentos de corrente com concentragdes
anO6malas de metais pesados, até encontrar varia¢gdes no pH e Eh, e o transporte
aéreo do mercirio, podem ser a fonte de contaminagio das dguas abaixo do Rio
Guabas ¢ da atmosfera das vizinhangas do distrito.

O beneficiamento rudimentar do minério de ouro, sem assessoria técnica,
causa altas emissGes de metais pesados ao ambiente e perdas na recuperagéo do
ouro (as concentragdes de ouro nos sedimentos despejados sdo ao redor de 5
ppm nos sedimentos de corrente € 1,5 ppm nos sedimentos em suspensdo). Essas
emissdes pdem em risco toda a cadeia alimentar e, por isso, devem ser

controladas.
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Assisténcia técnica aos garimpeiros € monitoramento continuo das aguas

para consumo doméstico nos municipios vizinhos ao Distrito Aurifero de Ginebra

sdo recomendados.
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ANEXOS

ANEXO A: METODOS GEOQUIMICOS USADOS PARA A
DETERMINACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS ANALISADOS NESTE

ESTUDO.

METODO DA AGUA REGIA PARA A DETERMINACAO DE Ag, Co, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb E Zn EM SEDIMENTOS E SOLOS, USANDO AAS-CHAMA

Pesar 1 g de amostra em tubos de ensaio aferidos a 10 ml e 20 ml.

Adicionar 1 ml de acido nitrico (HNOs) ¢ 3 ml de acido cloridrico (HCI),
concentrados. Agitar.

Preparar o banho maria € um recipiente com agua fria.

Introduzir os tubos de ensaio no banho maria. Como a reagdo de oxidagdo da
matéria organica ¢ forte, caso exista a possibilidade de derrame da amostra deve-
se retirar imediatamente os tubos de ensaio do banho maria ¢ mergutha-los no
recipiente com dgua fria. Repetir este processo até obter a estabilizagéo.

Deixar os tubos de ensaio no banho maria por 1 h.

Aferir com &cido cloridrico (HCI) a 25 % até 10 ml. Agitar.

Levar de novo ao banho maria por meia hora.

Esfriar os tubos e aferir a 20 ml com 4cido cloridrico a 25 %. Agitar e deixar
repousar por 24 h.

Levar as amostras ao aparelho de AAS-Chama e fazer a leitura. Caso as
concentra¢des sejam menores do que o lmite de detegdo do aparetho, pode-se
tomar uma pequena aliquota e leva-la ao AAS-Fomno de Grafite.
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METODO PARA A DETERMINACAO DE Au EM SEDIMENTOS E SOLOS,

- USANDO AAS-CHAMA

Pesar 5 g de amostra em crisois.

Calcinar em mufla a 500 °C, por uma hora.

Passar as amostras para tubos de ensaio de aproximadamente 70 ml, com tampa.
Adicionar 1,25 ml de 4cido nitrico (HNO;) e 6,25 ml de 4cido cloridrico (HCI)
concentrados e 0,2 g de bromato de potassio (KBrO;). Agitar.

Deixar em repouso por 12 h.

Agitar e levar ao banho maria por 1 h.

Agitar e levar a um volume aproximado de 50 ml com agua desmineralizada e
deionizada. Agitar novamente.

Ap6s esfriamento, adicionar 10 ml de metil-isobutil-cetona (MIBK) e agitar
fortemente por 2 min.

Deixar em repouso, com o tubo fechado, até a separagio total do MIBK.
Centrifugar se necessario.

Levar imediatamente ao aparelho de AAS-Chama e fazer a leitura, porque o
MIBK ¢ muito volatil.

Caso as concentragdes sejam muito baixas e tenham que ser lidas usando o AAS-
Fommo de Grafite, é recomendavel que se tome uma pequena aliquota da camada
de MIBK e lavé-la com acido cloridrico a 10 %, equilibrado com MIBK, para a
eliminagdo da interferéncia do ferro.
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DETERMINACAO DE As, Cd, Cr E Hg EM SEDIMENTOS E SOLOS.

A determinagio destes quatro elementos foi feita pelo Laboratorio Geolab
(GEOSOL), conforme a seguinte metodologia:

e Pesar 1 g de amostra.

¢ Diluir a amostra usando agua régia (1 HNO;:3 HCI conc.) a quente, em banho de
areia durante 40 min.

e Apés o esfriamento, deve-se aferir o volume, homogenizar e decantar a solugdo ¢
leva-la ao aparelho de leitura, para quantificar a concentragdo dos elementos
desejados.

e O equipamento usado para As e Cr foi Plasma de Indugio, marca ARL modelo
35.000C.

o O Cd teve sua concentragdo quantificada em um aparelho de Absor¢io Atémica
Varian modelo AA4-175.

e Para determinar o mercirio deve-se usar também 1 g da amostra. Fazer a extragdo
a frio, em meio sulfiirico, com agitagdo constante por 30 min. Determinar em um
gerador do vapor de mercirio e quantificar por Absor¢do Atomica. Os
equipamentos usados foram: Gerador de Vapor Varian, modelo 64, e Absorgio
Atémica Varian, modelo A4-175.

METODO PARA A DETERMINACAO DE As EM AGUAS, USANDO O
GERADOR DE HIDRETOS

e Tomar uma aliquota de 10 ml de agua.
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e Adicionar 2 ml de 4cido cloridrico (HCI), concentrado, 1 ml de iodeto de potassio

(KD) a 10 %, e deixar repousar por 1:45 h.

e Preparar borohidreto de s6dio (NaBHy) a 3 %, em soda (NaOH) a 1 % em
quantidade suficiente (depénde do nimero de amostras).

e Levar ao gerador de hidretos e fazer a leitura por AAS-Chama. E recomendavel
fazer as leituras antes de alcangar 2:30 h ap6s adicionado o KI.

METODO PARA A DETERMINAGAO DE Hg EM AGUAS, USANDO O
GERADOR DE HIDRETOS-VAPOR FRIO

e Tomar uma aliquota de 40 ml de agua.

o Adicionar 10 ml da mistura 1:1 (H,SOy (15 %) HNO; (15 %)) de acidos sulfiirico e
nitrico. Agitar.

e Agregar 2 pingos de permanganato de potassio (KMnO,) a 10 %. Agitar.

e Preparar borohidreto de sodio (NaBH4) a 3 %, em soda (NaOH) a 1 % em
quantidade suficiente (depende do nimero de amostras).

o Levar ao gerador de hidretos e fazer a leitura em AAS-Vapor Frio.

METODO PARA A DETERMINAGCAO DE Au EM AGUAS, USANDO AAS-
FORNO DE GRAFITE

e Evaporar lentamente 1 It de 4gua em um beaker (copo de precipitado), colocando-
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o em uma chapa quente a baixa temperatura (embaixo do ponto de ebuli¢do).

Adicionar 10 ml de solugdo de Br,/HBr (5 ml de bromo em 1 1t de HBr).

Deixar repousar 30 min.

Aquecer a baixa temperatura, na chapa quente, durante 15 min.

Repassar a amostra para um tubo de ensaio de 30 ml com tampa.

Lavar o becker com 10 ml de agua desmineralizada e deionizada. Repassar a
solugdo ao tubo de ensaio com amostra.

Agregar 2 ml de metil-isobutil-cetona (MIBK).

Tampar e agitar fortemente durante 2 min. .

Deixar em repouso, com o tubo fechado, até a. separagdo total do MIBK.
Centrifugar se necessario. ,

Pipetar 1 ml da camada orgéanica e repassa-la para outro tubo de ensaio (de 10 ml,
com tampa) que contém 8 ml de HBr 0,1 N (previamente equilibrado com MIBK).
Tampar e agitar fortemente durante 30 seg.

Deixar separar as duas camadas, centrifugando se necessario.

Levar ao AAS-Fomo de Grafite e fazer as leituras. Importante: preparar um

branco de reagentes.

DETERMINACAO DE Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni E Pb EM AGUAS, USANDO
AAS-FORNO DE GRAFITE

Preparar pequenas aliquotas das amostras (aproximadamente 2 ml).
Leva-las diretamente ao aparelho AAS-Fomo de Grafite e fazer as leituras.
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ANEXO B: RESULTADOS ANALITICOS PARA METAIS PESADOS NAS
AMOSTRAS COLETADAS NO DISTRITO AURIFERO DE GINEBRA.

AMOSTRAS DE AGUA
MUESTRA COORDENADAS(XY) Cu(ppb) Pb(ppb) Ni(ppb) Co(ppb) Mn(ppb) Cr(ppb) As(ppb) Fe(ppm) Hg(ppb) Au(ppb) pH

Ca-02
RA-09
RA-20
La-33
LA-35
La-37
La-39
LA-41
GA-43
GA~46
GA-48
GA-50
AA-62
AA-65
AA-68
AR-70
AA-73
VA-01
VA-02
Va-03
VA-04
VA-05
RA-06
RA-07
LA-08
La-09
GA-10

n. d.:

913375
912800
912275
911275
911200
910725
910000
908950
905340
906675
908450
908375
905250
905475
905875
906200
906450
906350
906550
906300
905825
905875
912425
912350
910975
909925
908378

1099562 12.95
1098700 9.45
1098775 16.70
1097675 50
1097250 42
1096575 25.22
1095700 13.95
1095300 11.45
1098575 11.20
1097725 11.20
1094975 10.69
1094125 12.45
1097175 22.47
1097175 13.70
1097225 11.95
1097500 16.45
1097600 12.20
1098200 11.95
1098075 10.95
1097850 13.70
1097925 11.95
1097250 9.69
1098725 19.46
1098750 34.23
1096625 21.46
1095575 25.22
1094127 10.45

No determinado.

3‘58
<3
4.7
119.4
114.04
43.01
19.49
8.76
4.61
3.58
4.27
3.58
9.8
5.65
3.2
<3

<3

«]

3
9.46
22.26
3
7.03
29.87
7.03
11.19
5.65

5.18
<5
57.32
19.05
22.4
5.18
<5
5.18
<5

<5

<S5

<5
7.57
<5
8.43
<5

<5
18.57
<5
12.36
6.62
6.62
<5
59.23
18.10
<5

<5

<5
<5
29.73
7.42
<5
<5
<5
<A
<5
5.54
<5
)
<5
<5
<5
<5
<5
<S5
<5
7.18
<S5
<5
<5
41.24
<5
<5
<5

13.66
30.6
1370
100
50

50
46.09
37.86
22.41
18.29
24.47
16.75
52.79
20.87
11.34
3.88
17.77
27.56
32.97
25.50
87.80
5.16
5.42
260
43.52
20.87
23.4

<5

)
62.92
17.68
5.48
7.77
<5
<5

<5

<5

S

<5
<5
S
<5
<5
<5

<S5

<S5
<5
<5

<5

<A
13.10
<5
<5
1¢)

<0.5
<0.5
<0.5
.23
3.21
1.54
0.98
1.12
0.79
0.56
n. d.
0.56
<0.5
0.51
0.61
0.74
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
2.28
1.19
0.65
0.88
0.56

Aooco’pon-n-wo

<0.1
<0.1

e o ¢ o e e &
= N MW OO W DN

.

DoAY

[ =]

. e

[

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.1
0.2
<0.1
<0.1
2.0
0.3
0.6
0.1

<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

<0.5 )

<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
1.09
<0.5
<0.5
<0.5

0.080
0.040
0.002
0.012
0.024
0.040
0.002
n. d.
0.260
0.040
0.070
0.060
0.140
0.090
0.040
0.180
0.040
0.160
0.020
n. d.

n. d.

0.044
0.062
n. d.
n. d.
n. d.
0.002

7.3

7.2

4.0

6.71
6.72
6.75
6.81
6.85
7.09
7.15
7.23
1.22
6.76
7.12
7.33
7.6

7.78
8.09
7.5

6.78
7.21
7.5

7.0

5.16
7.7

7.53
7.86



AMOSTRAS DE SEDIMENTO
Total Total Total .
NUESTRA COORDENADAS(XY) Cu(ppm) Pb(ppm) In(ppm) Ni(ppm) Co(ppn) Ag(ppm) Hn(ppm) Fe(%) Au(ppm) Hg(ppb) As(ppm) Cr(ppa) Cd(ppm
CS-01 913451 1099626 226 100 16 35 1 20 2.6 50 280 2.0 13 1.0
RS-10 912801 1098701 121 17 32 5 32 a 720 0.2 349 3.0 146
RS-11 912550 1098675 36 3 38 2 24 a 260 16 343 50 45
RS-21 912275 1098776 74 10 369 27 18 a 90 6 1100 22.0 60
RS-22 912275 1098725 79 176 30 % 16 a 90 J2 0 405 21,0 61.0
PS-32 911825 1098200 265 73 15 30 0 1 310 72 <50 6.6 2
1S-34 911276 1097676 80 100 37 35 20 a n. d. 70 540 11,0 T4
IS-36 911201 1097251 72 13 u 36 19 a 170 0.60 620 6.6 73
1S-38 910726 1096576 80 127 a2 3 20 a 200 0.40 414 13.0 9%
IS-40 910001 1095701 93 133 M 45 2 a 260 0.52 65  13.0 103
IS-42 908951 1095301 100 132 46 2 n a 330 0.50 1150 13.0 112
CS-44 905951 1098576 58 5 45 72 2% a 410 0.10 60 1.0 136
GS-47 906676 1097726 79 87 55 77 25 a 413 0.18 366 1.0 146

o o e e
O\O@OU‘I
* o e &

e
e * s e e e

»www.h.c.w.-.:-..u.n...wuu o D W e b
. e

GS-49 908451 1094976 62 %0 48 79 22 <1 380 . 0.06 142 1.0 138

65-51 908376 1094126 68 7 50 8 23 <1 410 240 1.0 142

AS-66 905476 1097176 52 14 40 50 30 1 660 . <0.05 113 1.0 174 .
AS-69 905786 1097226 36 16 40 63 30 1 780 . <0.05 95 1.0 235 .
AS-71 906201 1097501 37 17 3 62 30 1 630 . <0.05 89 1.0 3 .
AS-74 906451 1097601 41 18 33 61 30 1 670 . <0.05 124 2.0 306 .
Vs~01 906351 1098201 56 14 43 70 2 <1 360 . <0.05 <50 2.0 139 .
VS-02 906550 1098076 61 20 2 84 22 <1 400 . <0.05 50 2.0 157 .
RS-03 912426 1098726 44 254 44 22 17 2 240 4.0 3.28 8170 5.0 39 .

RS-04 912351 1098751 81 152 36 30 14 5 %0 §.7 506 17516 39.0 72
LS-6-1 910925 1096650 77 8 0 35 18 1 220 4.1 0.46 865 9.9 86
[S-6-2 910926 1096651 71 67 35 35 17 < 190 3.4 1.26 780 5.0 80
1S-07 909926 1095576 82 80 40 39 18 41 220 3.5 0.60 190 5.5 97
GS-08 908377 1094126 68 i3 46 86 24 <1 430 3.8 <0.05 156 3.0 145

-

PR RN RSO R RN RO R OO RO O
C OO OO R OO O OVOOO RO S 0O

n. d.: No determinado.



AMOSTRAS DE ROCHA. Dados tomados de BUENAVENTURA & GONZALEZ (1994).

NUESTRA COORDENADAS(XY) Cu(ppm) Pb(ppm) Zn(ppm) Ni(ppm) Co(ppl) Aq( ppr) Mn(ppm) Fe(t) Au(ppm) Hg(ppb) As(ppm) Cr(ppm) Cd(ppm)
CLF-01 913450 1099625 162 35 10 10 90 0.58 16.2 260 5.5 3.3 0.9
RR-12 912500 1098650 33 7 8 18 32 <1 20 2.26 <50 24 <1.0 0.8 .

(=)
-
w

" RR-15-A 912450 1098125 33 12 9 16 30 <1 20 3.7 1.14 60 13 3.5 0.6
RR-15-B 912451 1098126 49 40 45 38 18 <1 50 3.2 0.54 <50 11 2.0 1.0
RR-16-A 912625 1098525 71 34 19 8 2 1 20 4.3 2,58 <50 2 <1.0 0.6
RR-16-B 912626 1098526 160 60 13 32 28 1 20 4.0 554 <50 43 8.6 1.0
RR-24-A 912300 1098575 6 6 4 14 18 <1 10 1.7 0.24 55 9.9 1.1 0.6
RR-24-B 912301 1098576 23 26 6 12 22 <1 10 3.4 2.12 <50 14 <1.0 0.6
RR-27 912350 1098450 59 25 69 9 25 <1 120 6.9 0.26 <50 5 <1.0 1.0
RR-28 912375 1098425 20 12 5 24 37 <1 10 3.7 1.20 <50 34 <.0 0.7
RR-31 912500 1098075 72 10 10 8 20 <1 10 4.5 3.60 90 11 1.1 0.8
AP-72 906350 1097550 353 8 14 10 i 10 50 0.3 0.06 70 1 11.0 0.5

AMOSTRAS DE SOLO. Dados tomados de BUENAVENTURA & GONZALEZ (1994).

MUESTRA COORDENADAS(XY) Cu(ppm) Pb(ppm) Zn(ppm) !u(ppl) Co(ppn) Ag(ppm) Hn(ppl) Fe(t) Au(ppm) Hg(ppb) As(ppm) cr(pp-) Cd(ppl)
CSS~04 913450 1099225 10 33 12 6 <1 0.52 0.06 210 5.0

CS5-06 913300 1098950 40 18 57 25 25 1 380 3.5 <0.05 132 4.0 14 0.8
CSS-08 913175 1099125 6 i 12 13 11 <1 40 3.4 <0.05 74 3.0 37 0.8
RSS-13 912400 1098200 52 17 36 50 18 a1 140 2.6 0.05 125 1.0 76 0.6
RSS-19 912650 1098550 19 26 24 19 1 <1 50 2.1 0.20 670 5.0 79 0.6
RS523-1 912300 1098625 26 25 16 10 10 1 40 1.37 0.16 363 4.0 34 0.5
RSS23-2 912301 1098626 27 32 19 12 8 a1 60 1.50 0.06 183 4.0 45 0.6
RSS23-3 912302 1098627 24 34 18 12 10 a 40 1.52  0.06 189 4.0 12 0.5
RSS23-4 912303 1098628 55 64 37 45 15 < 100 2.8 0.24 170 7.0 137 0.7
RSS-30 912500 1098076 25 72 21 1 15 1 40 5.2 2.94 350 5.0 15 1.0
VSS-45 906275 1098325 60 40 34 22 20 < 610 3.0 0.10 359 1.0 % 1.0
ESS-53 905825 1097825 33 §2 40 34 20 1 390 5.9 0.11 299 2.0 47 1.0
ESS-54 905850 1097800 35 32 39 25 14 1 270 4.6 0.06 428 4.0 47 1.0
ESS-56 905825 1097900 59 51 47 29 18 1 530 5.4 <0.05 392 4.0 39 1.0
ESS-57 905875 1097900 42 35 52 26 25 1 570 6.1 <0.05 230 2.0 67 1.0
*CS5-59 905825 1097700 174 29 32 37 27 1 190 1.4 0.09 450 4.0 80 1.0
*CS5-61 905850 1097650 82 28 36 L1} 23 1 200 8.1 0.06 392 4.0 124 1.1
AS5-64 905251 1097176 22 15 46 42 40 1 570 8.20  <0.05 130 1.0 58 1.0
£S0-01 911025 1096700 88 24 61 39 30 <1 970 4.0 0.74 3920 5.0 72 1.0
LS0-02 911026 1096701 77 26 35 38 23 <1 710 4.0 0.88 2080 5.0 91 1.0
LS0-03 911027 1096702 78 29 37 40 27 <1 720 4.5 0.18 1420 4.0 9 1.1
LS0-04 910975 1096650 81 26 48 50 36 <1 880 5.4 <0.05 600 3.0 85 1.2
LS0-05 910976 1096651 120 26 54 55 48 <1 1610 6.0 <0.05 920 3.0 89 1.2
LS0-06 910875 1096725 43 18 76 35 26 <1 960 3.8 <0.05 1240 2.0 61 1.1
LS0~07 910876 1096726 38 24 67 36 27 < 870 4.0 <0.05 860 2.0 72 1.1
LS0-08 910877 1096727 40 21 59 42 30 1 840 4.6 <0.05 670 2.0 83 1.0



