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Resumo
A região do QF, em Minas Gerais, tornou-se internacionalmente conhecida 

pela exploração de ouro no século XVIII. Nesse artigo, serão apresentados valores 
de referência (background) para o arsênio em sedimentos aluviais provenientes 
de áreas que foram intensamente afetadas pela exploração de ouro no passado, 
contidas na bacia do ribeirão do Carmo. A análise da sucessão faciológica dos 
perfi s aluviais foi realizada em depósitos sedimentares de planícies de inundação, 
barrancos de rios (cutbank) e terraços aluviais e foi o alicerce para a obtenção do 
valor de referência do arsênio em depósitos de fácies de canal e de planícies de 
inundação. A partir do conhecimento do valor de referência obtido pelo método 
estatístico, com base na confecção de curvas de freqüência acumulada em escala 
linear, foram gerados mapas geoquímicos no sistema SIG. A obtenção do valor 
de referência e do mapa geoquímico do arsênio, na bacia do ribeirão do Carmo, 
com representação das áreas com concentrações anômalas desse elemento, é 
fundamental para o diagnóstico e planejamento ambiental de um distrito mineiro 
potencialmente contaminado por arsênio.

Palavras-chave: Valor de referência, arsênio, sedimentos, planícies de inundação, 
terraços aluviais, Quadrilátero Ferrífero.

Abstract
The Quadrilátero Ferrífero region, in the State of Minas Gerais, became 

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

Keywords: Background, arsenic, sediments, fl ood plains, alluvial terraces, 
Quadrilátero Ferrífero.
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1. Introdução
Desde o fi nal do século XVII, o 

Quadrilátero Ferrífero tem se destacado 
como uma das mais famosas regiões 
produtoras de ouro do Brasil. A desco-
berta do ouro, na região de Ouro Preto, 
ocorreu em 1698, cujas extrações ocor-
riam essencialmente nos leitos dos rios. 
Instalaram-se, a partir desse período, 
técnicas rudimentares de extração por 
garimpo em aluviões e, posteriormente, 
em minas. Padrões modernos de explo-
ração surgiram em 1817 com a criação 
da primeira empresa de mineração de 
ouro: Mina de Passagem (Eschwege, 
1979). 

O sistema aluvial do ribeirão do 
Carmo é uma potente área de contamina-
ção antiga e recente, pois os rejeitos dos 
garimpos e das antigas minas de ouro 
de Mariana e Ouro Preto eram lançados 
diretamente nesse rio. Vale ressaltar 
que o rio Gualaxo do Norte, afl uente da 
margem esquerda do ribeirão do Carmo, 
também apresenta infl uência das antigas 
explorações auríferas, posicionadas no 
fl anco norte do Anticlinal de Mariana, 
região de Antônio Pereira.

Nas mineralizações auríferas meso-
termais hospedadas em greestone belts 
do Quadrilátero Ferrífero, participaram 
fl uidos que transportaram, além do ouro, 
elementos como As, Sb, Cu, Pb e Zn 
(Borba, 2002). Em sedimentos do ribei-
rão do Carmo e rio Gualaxo do Norte, 
os metais Hg, As, Pb, Zn, Cu, Cd, Co, 
Cr e Ni são componentes da degradação 
da atividade extrativo-mineral, inclusi-
ve das atividades já exauridas. Desses 
metais, o As se apresenta como o maior 
problema ambiental, não só pela elevada 
toxidade, mas também pelas concentra-
ções alarmantes que se encontram em 
águas e sedimentos dos rios da região 
(Eleutério, 1997, Costa, 2006). 

Os depósitos auríferos da Mina 
de Passagem ocorrem no contato entre 
rochas do grupo Nova Lima e do Su-
pergrupo Minas (Figura 1), associados 
a grandes quantidades de arsenopirita, 
em veios de quartzo e carbonatados ou 
disseminados em formação ferrífera, tur-
malinito, fi lito e quartzito (Vial, 1988). 

Ofi cialmente, 35 toneladas de ouro 
foram extraídas da Mina de Passagem, 
durante 284 anos de exploração. Consi-
derando a relação mínima ouro/arsênio 
sendo equivalente a 1/300 (Borba, 
2002), estima-se que aproximadamente 
10500 toneladas de As foram disponibi-
lizados para águas e sedimentos da bacia 
do ribeirão do Carmo (Costa, 2007). 

A liberação do arsênio para as vias 
hídricas depende do tipo e resistência do 
mineral, da mobilidade das espécies quí-
micas e das condições físico-químicas 
do meio (Eleutério, 1997, Borba, 2002). 
A via mais comum de exposição humana 
ao arsênio é o consumo de água contami-
nada, porém a inalação de gases (arsina) 
e a ingestão de pó proveniente de solos 
contaminados podem ter importância 
local (WHO, 2001).

A Organização Mundial de Saúde 
(WHO, 2001), com base em evidências 
toxicológicas associadas à exposição ao 
As, como os grandes desastres ocorridos 
em Bangladesh, West Bengal, Tailândia, 
entre outros, foi motivada a abaixar o 
limite da concentração permitida de As 
em águas potáveis de 0,05 mg/L para 
0,01 mg/L. No ano de 2003, o Brasil, 
através da resolução do CONAMA 357, 
de março de 2005, também diminuiu o 
limite da concentração de As em águas 
potáveis (classe 1 a 3) para 0,01 mg/L. 

Estudos ambientais no Brasil, asso-
ciados às fontes antropogênicas de con-
taminação de águas e sedimentos por As, 
estão em sua maioria relacionados com 
atividades de mineração aurífera como 
no Vale do Ribeira (SP) por Figueiredo 
et al. (2000) e no Quadrilátero Ferrífe-
ro por Oliveira et. al (1999), Eleutério 
(1997), Ladeira (1999), Matschullat 
et al. (2000), Costa (2001), Pimentel 
(2001), Borba (2002), Pereira (2006) e 
Costa (2007).

Em águas coletadas em algumas 
minas auríferas e nascentes de Ouro 
Preto e Mariana (Borba, 2002), perten-
centes à bacia do Ribeirão do Carmo, 
foram encontradas concentrações de 
As total variando de 2 a 2980 μg/L e de 
As3+ de 1 a 86 μg/L. As fontes geogêni-
cas de As estão relacionadas às rochas 

que hospedam os depósitos auríferos 
sulfetados (Borba, 2002), sendo que as 
fontes antropogênicas diretas e indiretas 
de As são as pilhas de rejeitos, solos e 
sedimentos contaminados pela explora-
ção aurífera histórica. 

Nesse contexto, o objetivo do 
presente artigo é apresentar os resul-
tados da investigação e quantifi car as 
concentrações de arsênio em depósitos 
sedimentares de planícies de inundação 
e terraços aluviais existentes no Ribeirão  
do Carmo e compreender o controle 
do ambiente deposicional na acumu-
lação de arsênio, através do estudo de 
fácies estratigráficas. Tais ambientes 
são considerados importantes locais de 
acumulação de metais e, devido a sua 
estreita interação com águas superfi ciais 
e subterrâneas, representam importantes 
fontes secundárias desse elemento para 
vias hídricas. Vale ressaltar que, em sedi-
mentos fl uviais, a assinatura geoquímica 
é diferenciada para sedimentos fi nos 
depositados em planícies de inundação 
e sedimentos de granulometria grossa 
depositados em canal. 

A indicação de áreas-fonte, a 
sugestão de valores de referência 
(background)  e o uso de cartografi a 
para delimitação de áreas de risco 
geoquímico natural ou de contaminação 
antropogênica de arsênio em sedimentos 
do ribeirão do Carmo e do rio Gualaxo 
do Norte também são contemplados 
nesse trabalho. 

Assim, valores de referência locais 
são sugeridos na tentativa de distinguir 
entre a composição geoquímica natural 
ou geogênica dos sedimentos deposita-
dos na bacia do ribeirão do Carmo, antes 
da implantação da exploração aurífera 
no fi nal do século XVII, e a composição 
geoquímica originada por contribuição 
antrópica, ou seja, influenciada pela 
exploração mineral histórica.   

2. Materiais e métodos
A amostragem vertical de sedimen-

tos das planícies de inundação e de ter-
raços aluviais foi realizada basicamente 
de quatro formas (Figura 2): coletas de 
dois testemunhos verticais realizados 
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Figura 2 - Bloco-diagrama mostrando o ambiente deposicional típico de rios meandrantes e o posicionamento dos perfi s onde foram coletadas 
as amostras de sedimentos investigadas.

com tubos de PVC até a profundidade 
máxima de 60 cm abaixo da superfície 
da planície de inundação, coleta de 
sedimentos em sete perfi s verticais nos 
cortes do canal em ambientes de planí-
cie de inundação (cutbanks B1, B2, B3, 
B4, B5, B6 e B7), coleta de sedimentos 
em quatro perfi s verticais  nas paredes 
de terraços aluviais (T1, T2, T3 e T4) e 
coleta de sedimentos de fundo do canal 
no rio Gualaxo do Norte (Costa, 2001).

O levantamento estratigráfico 
do perfil objetivou distinguir fácies 
seguindo critérios como estruturas se-
dimentares, composição granulométrica 
e textural, composição mineralógica e 
conteúdo antropogênico. Foram coleta-
das 124 amostras de sedimentos em 11 
perfi s e dois testemunhos distribuídos 

entre Mariana (a oeste) até Acaiaca 
(a leste), além de 22 amostras de se-
dimentos de fundo do rio Gualaxo do 
Norte (Costa, 2001). As amostras foram 
submetidas a análises granulométricas e 
mineralógicas. Estas últimas foram rea-
lizadas através de lupa, difratometria de 
raios X e via microscopia eletrônica de 
varredura com espectrômetro de energia 
dispersiva acoplado (MEV-EDS) nos 
laboratórios de difratometria de raios 
X de Microscopia e Microanálise (Mi-
croLAB) do DEGEO/UFOP. Todas as 
amostras de sedimentos na fração me-
nor que 0,063 mm foram parcialmente 
digeridas por água régia e enviadas para 
análise química por espectrometria de 
emissão atômica com plasma acopla-
do indutivamente (ICP-AES), marca 

SPECTRO CIROS CCD no Laboratório 
de Geoquímica Ambiental (LGqA) do 
DEGEO/UFOP. 

A obtenção das idades dos sedi-
mentos, principalmente dos terraços, foi 
conseguida através da técnica de datação 
via termoluminescência e luminescên-
cia oticamente estimulada, realizada 
no Laboratório de Vidros e Datação 
da Faculdade de Tecnologia de São 
Paulo (FATEC). Essa técnica fornece 
datação de sedimentos variando de 100 
anos até 1 milhão de anos. A coleta de 
amostras de sedimentos para análise 
de temoluminescência foi realizada de 
maneira criteriosa por meio de tubos de 
PVC dispostos horizontalmente sobre a 
superfície vertical do perfi l, de forma a 
evitar a incidência de luz. 
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A confecção do mapa geoquímico e 
geológico (contendo dados compilados 
da CPRM, 1993) foi realizada em SIG, 
Sistema de Informação Geográfica, 
através do software ArcGis 9.0. 

3. Resultados
A partir da descrição estratigrá-

fi ca e sedimentológica, procedeu-se à 
análise de fácies e obteve-se a sucessão 
faciológica nos 7 perfi s estratigráfi cos de 
cutbank, nos 2 perfi s de testemunhos de 
planícies de inundação e nos 4 perfi s de 
terraços aluviais (Tabela 1 e Figura 3).

A seguir será apresentada a des-
crição estratigráfi ca daqueles perfi s que 
apresentaram fácies sedimentares corre-
lacionadas com elevadas concentrações 
de As (perfi l B1, B3, B5, B6 e T1). A Ta-
bela 2 mostra a concentração de As nos 
depósitos sedimentares investigados.

A sucessão faciológica descrita 
no perfi l de cutbank B1 (Figura 3 A), 
localizado em Mariana (Figura 1), é 
constituída pelas fácies A, B, Ct e D. 
As fácies A e D são interpretadas como 
depositadas em ambiente de barras de 
rios. A fácies Ct originou-se por meio 
da deposição acumulada pela atividade 
garimpeira. Considerando que a draga de 
alcatruzes da empresa Ouro Preto Gold 
Mines of Brazil Limited operou no local 
na década de 80, lavando os aluviões, 
é possível que as fácies Ct e B, desse 
perfi l, tenham infl uência dessa atividade. 

A sucessão faciológica do perfi l de 
cutbank B3 (Figura 3 C), ocorrência em 
Bandeirantes (Figura 1), é constituída, 
da base para o topo, pelas fácies U, 
D e G. Essa sucessão de fácies é uma 
típica deposição em ambiente de canal 
abandonado repentinamente (neck off). 
A fácies G, rica em matéria orgânica, 
confi rma essa hipótese. 

O perfi l de cutbank B5 (Figura 3 
E), posicionado na região de Monsenhor 
Horta (Figura 1), apresenta uma suces-
são de granodecrescência ascendente 
até 1,07m, tendo início com uma fácies 
Mt (0,8m), interpretada como fácies de 

canal, seguida pelas fácies At, F, Ct e 
G. O excelente selecionamento de grãos 
grossos e a pouca matriz nas fácies 
Mt e At não são esperados a partir de 
processos naturais em sistemas fl uviais. 
É provável que tenha havido um pré-
selecionamento a montante da área de 
deposição pela atividade garimpeira. A 
fácies Ct confi rma a infl uência antró-
pica no local. Nesse caso, interpreta-se 
o selecionamento apresentado pelos 
sedimentos desse estrato de cascalhos 
como sendo gerado pela draga que 
trabalhou no local há cerca de 20 anos, 
causando entulhamento do canal com 
acumulação de depósitos de cascalhos 
estéreis. A fácies G é considerada como 
deposição dos sedimentos em suspensão 
após cessar o evento de inundação, que 
possivelmente contribuiu para a reorga-
nização da fácies Ct.

O perfi l de cutbank B6 localiza-
se a jusante do distrito de Monsenhor 
Horta (Figura 1). A sucessão faciológica 
do perfi l B6 (Figura 3 F) é constituída 
pelas fácies A, C, F e G.  As fácies Ct 
e A caracterizam depósito de canal, 
sendo a fácies A depositada em barras 
sob regime de fl uxo superior. A fácies F 
caracteriza condições de baixa energia, 
provavelmente associadas à porção de 
topo da barra. Capeando esses sedimen-
tos, depositados em ambiente de barras, 
encontra-se a fácies G, caracterizada 
por um espesso estrato de sedimentos 
argilosos depositados em ambiente de 
planície de inundação. 

O perfi l do terraço T1 (Figura 3G) 
localiza-se na região de Monsenhor Hor-
ta (Figura 1). O terraço T1 possui 2,20m 
de altura em relação ao nível da planície 
de inundação do ribeirão do Carmo. Da 
base para o topo, o perfi l apresenta uma 
sucessão de fácies de granodecrescência 
ascendente. As fácies presentes são M, 
A, F, B, D e G, sendo que as 5 primeiras 
são essencialmente arenosas. A partir 
de 1,48m, observam-se fácies formadas 
por um conjunto de estratos alternados 
de argila avermelhada (fácies G) e areia 
fi na de cor bege-alaranjada (fácies D). 
Observa-se a ocorrência do mineral dra-

vita em todo o perfi l, indicando provável 
área-fonte associada ao minério aurífero. 
No entanto, evidências indicam que es-
ses sedimentos foram depositados antes 
do ciclo do ouro. A idade desse terraço 
obtida pela técnica de luminescência 
oticamente estimulada foi de 2.200 ± 
200 anos atrás. 

O terraço T1 apresenta uma suces-
são de granodecrescência ascendente 
característica de barras em pontal de 
rios meandrantes, sendo caracterizada 
na base pela fácies M com estratifi cação 
cruzada de grande porte produzida por 
mega-ripples e seixos, caracterizando 
depósito de canal. A fácies A com lami-
nação horizontal é gerada em regime de 
fl uxo superior. A fácies B, constituída de 
cascalho, representa um regime de fl uxo 
de maior energia, capaz de transportar 
e depositar estratos fi nos de cascalhos 
nas barras. A fácies F, contendo lami-
nação cruzada por ripples, representa 
condições de baixa energia, localizan-
do-se próxima ao topo da barra. Essa 
sequência é capeada por sedimentos 
fi nos (fácies G e D) depositados como 
sedimentos em suspensão em planície 
de inundação.

A partir do estudo de associação de 
fácies, foram classifi cados os sistemas 
deposicionais dos ambientes aluviais 
investigados, seguindo a classifi cação 
hierárquica de Allen (1965) (in Selley 
1988). Assim, foram defi nidas as fácies 
associadas aos depósitos de canal e 
planícies de inundação, de acordo com 
a Figura 4.

Com relação ao perfi l de cutbank 
B1, observam-se concentrações de As 
(765 mg/kg) relativamente mais eleva-
das na fácies Ct (constituídas de areia 
grossa e cascalhos) e mais baixas nas 
fácies A e D. As anomalias de As nas 
fácies B e Ct parecem refl etir a infl u-
ência dos garimpos, que retiraram o 
ouro e concentraram este elemento nos 
aluviões, ligados a pequenos cristais de 
sulfetos como arsenopirita e calcopirita 
ou adsorvidos em minerais como a goe-
thita. Essas anomalias podem ainda estar 
associados a argilominerais presentes 
nas fraturas dos grãos maiores de dravita 
e hematita. 
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Tabela 1 - Nomenclatura das fácies sedimentares e a interpretação dos possíveis ambientes de deposição.
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No perfil de cutbank B3, foram 
observadas concentrações elevadas de 
As (390,10 mg/kg) na fácies G, asso-
ciadas principalmente a um incremento 
na quantidade de matéria orgânica com-
plexada com argilominerais presentes.

Com relação ao perfi l B5, observa-
se que, da base para o topo, ocorre uma 
diminuição das concentrações de As, que 
apresenta valores máximos de 475,20 
mg/kg na fácies Mt.

Na assinatura geoquímica do As 
do perfil de cutbank B6, podem ser 
observados dois padrões geoquímicos 
distintos. O primeiro está associado às 
fácies enriquecidas em óxidos de ferro 
(fácies A, Ct e F), que mostram enrique-

Figura 3 - Perfi s estratigráfi cos dos perfi s de cutbank B1, B2, B3, B5, B6 e terraços T1, T2 e T3.
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cimento em As. A fácies Ct apresentou 
concentração anômala de As (2871 mg/
kg). Nesse primeiro caso, as anomalias 
de As provavelmente são provenientes 
de sulfetos como arsenopirita e de go-
ethita com traços As adsorvido. Essa 
anomalia de As sugere contaminação 
proveniente de interferência antrópica 
indireta, associada aos rejeitos enrique-
cidos em As provenientes das minas de 
ouro principalmente de Passagem de 
Mariana, que eram lançados diretamente 
no ribeirão do Carmo desde o fi nal do 
século XVII. Esses rejeitos foram con-
centrados em ambiente de canal, muitas 
vezes em sedimentos de granulometria 
grossa.

O segundo padrão está associado 
à fácies G, onde se encontra grande 
quantidade de sedimentos fi nos ricos em 
caulinita e gibbsita, apresentando baixas 
concentrações de As. A rocha fonte deve 
ser enriquecida em feldspatos, possivel-
mente associada às rochas gnáissicas do 
Complexo Metamórfi co Santa Bárbara, 
enquanto que as fácies inferiores A, F 

e B enriquecidas em óxidos de ferro e 
sulfetos estão associadas a rochas supra-
crustais (Supergrupos Rio das Velhas e 
Minas). 

Com relação à assinatura geo-
química do As no perfi l de terraço T1, 
observam-se concentrações elevadas 
em praticamente todo o perfi l. Nos sedi-
mentos arenosos depositados em barras 
em pontal, as concentrações elevadas 
de arsênio parecem estar relacionadas 
à presença de minerais pesados como 
arsenopirita e goethita com As adsor-
vido, como foi observado em análises 
de microscopia eletrônica de varredura 
com espectrômetro de energia disper-
siva acoplado (MEV-EDS). Anômalas 
são as concentrações desse elemento 
nas fácies F (1476 mg/kg) e G (1326 
mg/kg), associadas a sedimentos fi nos, 
principalmente adsorvido nas argilas 
depositadas em ambiente de planície de 
inundação. Neste caso, o As encontra-se 
adsorvido em estruturas de goethita e de 
argilominerais como illita e interestrati-
fi cado de illita-esmectita.

O mineral dravita, identifi cado por 
MEV-EDS, encontrado no terraço T1, 
indica que as anomalias na concentração 
de As desse terraço devem estar associa-
das às fontes geogênicas com alto teor 
em ouro associado a turmalinitos, que 
ocorrem principalmente em Passagem 
de Mariana. A idade desses sedimentos 
(2.200±200 anos atrás) indica que esses 
sedimentos ricos em As foram deposita-
dos antes da implantação da mineração 
na região. 

4. Discussão dos 
resultados

A análise do valor de referência 
para o arsênio (Figura 5) foi realizada 
com base na confecção de curvas de 
freqüência acumulada em escala linear 
(Matschullat et al. 2000) para sedimen-
tos que foram depositados em ambiente 
de canal (Figura 5a) e para sedimentos 
depositados em planícies de inundação 
(Figura 5b). Em sedimentos depositados 

Figura 4 - Classifi cação dos ambientes aluviais observados nesse trabalho a partir do estudo de associação de fácies, modifi cado da clas-
sifi cação hierárquica de Allen (1965, in Selley, 1988).
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Tabela 2 - Concentração de As nas fácies dos perfi s investigados.

Figura 5 - Diagrama de freqüência acumulada para sedimentos depositados em: a) fácies de canal e b) fácies de planícies de inundação. 
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Figura 6 - Mapa geoquímico do arsênio para fácies de canal e planície de inundação do ribeirão do Carmo e do rio Gualaxo do Norte.

em canal, foram incorporados dados de 
sedimentos de fundo de Costa (2001).

Os diagramas de frequência acu-
mulada do As de sedimentos de canal 
apresentaram, pelo menos, duas popula-
ções bem defi nidas (Figura 5), tendo sido 
determinados os valores de referência: 
229 mg/kg e 700 mg/kg. Os sedimentos 
de planícies de inundação apresentaram 
valores de referência mais baixos: 10,21 
mg/kg e 241,40 mg/kg.

Vale ressaltar que os dois valores 
de referência obtidos para o As parecem 
refl etir duas populações de valor de refe-
rência, em que a primeira está associada 
às rochas gnáissicas dos complexos 
metamórfi cos e a segunda, às rochas 
supracrustais com pouca interferência 
antropogênica. 

Para uma análise espacial dos 
valores obtidos das concentrações de 
As em fácies sedimentares de planícies 
de inundação e de terraços aluviais do 
ribeirão do Carmo, elaborou-se um mapa 
geoquímico georeferenciado baseado no 
valor de referência (Figura 6).

As cores dos círculos referentes aos 
intervalos de valores da concentração 
geoquímica dos elementos-traço do 
mapa geoquímico representam interva-
los limitados pelo valor de referência 
obtido pelo método estatístico. Assim, os 
círculos de coloração verde representam 
os intervalos de valores abaixo do valor 
de referência natural, apresentando bai-
xo risco ambiental para o ecossistema 
local. Os círculos de coloração laranja 
representam os intervalos de valores 
que se situam entre duas populações que 
podem estar associados a fontes naturais 

ou antropogênicas. Os círculos de colo-
ração vermelha representam áreas com 
concentrações anômalas de arsênio em 
sedimentos e estão associadas princi-
palmente à interferência antropogênica 
direta ou indireta, caracterizando-se 
como áreas de elevado risco ambiental. 

Em sedimentos de fácies de canal 
do ribeirão do Carmo, observam-se 
concentrações elevadas e anômalas de 
As, bem acima do valor de referência, 
em todo o segmento investigado da 
bacia, com exceção dos perfi s B3, B4 e 
T2 (Figura 6). 

Em sedimentos de fácies de canal 
foram observadas concentrações anô-
malas de arsênio para os sedimentos do 
perfi l B1 (área 1 - Mariana), que ocorrem 
mais próximos das principais áreas-
fonte de As (sulfetos de Passagem de 
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Mariana), apresentando concentrações 
médias variando entre 350 a 706 mg/kg, 
assim como o perfi l PI1 (localizado na 
região de Monsenhor Horta) e o perfi l B7 
(localizado no município de Acaiaca). 
Concentrações também bastante anôma-
las de As (média variando de 706 - 1098 
mg/kg) foram observadas em estratos 
inferiores do perfi l de cutbank B6, em 
Monsenhor Horta. 

O mapa geoquímico de sedimen-
tos de planície de inundação engloba 
somente as áreas Bandeirantes e Monse-
nhor Horta (Figura 6). O elevado volume 
de fácies argilosas, nessa área, refl ete o 
desenvolvimento de uma potente área 
de deposição sedimentar caracterizada 
por um sistema fl uvial meandrante bem 
desenvolvido.

Em sedimentos de fácies de planí-
cie de inundação (Figura 6), observam-
se concentrações anômalas de As em se-
dimentos do terraço T1 (média variando 
de 241,4 -1027,7 mg/kg). Como se trata 
de um terraço depositado antes do ciclo 
do ouro (2200 ± 300 anos, holoceno 
- neógeno superior) e como apresenta 
enriquecimento no mineral dravita, a ro-
cha-fonte desses sedimentos ricos em As 
está certamente associada à mineraliza-
ção de ouro encaixada em turmalinitos, 
que ocorre principalmente em Passagem 
de Mariana, cujo processo de erosão, 
transporte e deposição ocorreu antes do 
ciclo do ouro. O enriquecimento em As 
é também favorecido pelo ambiente de 
deposição, tipicamente associado a rios 
meandrantes.

5. Conclusão
A presença de fácies de barra em 

pontal com estruturas sedimentares 
características, fácies de planícies de 
inundação bem desenvolvidas e a gra-
nodecrescência ascendente dos perfi s 
B3, B4, B6 e T1 confi rmam o padrão 
dos depósitos sedimentares gerados em 
sistema fl uvial meandrante. O processo 
de agradação, infl uenciado pela ativida-
de de exploração aurífera secular, pode 
ser claramente observado através das 
características sedimentológicas nos 
perfi s B1, B5 e T3. 

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

Estudos geoquímicos realizados 
em planícies de inundação mostram que 
ambientes deposicionais caracterizados 
pela presença de sedimentos fi nos são 
comumente associados com altas con-
centrações de metais-traço (Wolfenden 
& Lewin, 1978, Ansari et al., 2001). No 
ribeirão do Carmo, as partículas mais 
finas na fração argila também estão 
associadas com elevadas concentrações 
de As e são transportadas em suspensão 
pelas águas fl uviais, vindo a se depositar 
nas planícies de inundação. 

Os sedimentos das planícies de 
inundação podem registrar, então, va-
riação na contaminação ao longo de um 
determinado período de tempo, portanto 
guardando a “memória” da poluição 
dos sedimentos de um determinado 
rio (Miller, 1997). Diante das investi-
gações realizadas, é possível admitir 
que, no ambiente secundário, o arsênio 
provavelmente é capturado por óxidos 
e hidróxidos de ferro e argilo-minerais 
através de fenômenos de adsorção no 
ambiente superfi cial, após a oxidação 
dos sulfetos.

Foram observadas concentrações 
relativamente mais elevadas de As em 
sedimentos da bacia do ribeirão do 
Carmo, quando comparadas com a bacia 
do rio Gualaxo do Norte (Costa, 2001), 
como observado no mapa da Figura 6,  
sendo refl exo da maior potencialidade 
das jazidas auríferas e, conseqüente-
mente, da exploração aurífera secular 
nas áreas da mina de Passagem e re-
gião de Ouro Preto. A disponibilidade 
acelerada de potentes quantidades dos 
metais como As, presente em rochas, 
águas, solos e sedimentos, ocorre a partir 
de áreas mineradas ou garimpadas. Os 
rejeitos enriquecidos em sulfetos de As 
(arsenopirita), no alto curso do ribeirão 
do Carmo, foram disponibilizados por 

áreas-fontes associadas à mineralização 
aurífera e enriquecidos em áreas de 
deposição a jusante. Entre as áreas de 
deposição impactadas, destacam-se as 
planícies e terraços aluviais do ribeirão 
do Carmo, principalmente aquelas dos 
distritos de Bandeirantes e Monsenhor 
Horta, consideradas como área poten-
cialmente degradada pela atividade de 
exploração histórica de ouro. 

A partir do mapa, tornam-se le-
gíveis para a comunidade científi ca e 
autoridades políticas as áreas potencial-
mente contaminadas. Acredita-se que, 
por meio dessa base de dados geoquí-
micos, será possível elaborar um plano 
político ambiental e estudos de geologia 
médica envolvendo análises de água de 
consumo. Através dessas ações, pode-se 
minimizar os impactos causados pelas 
atividades de exploração auríferas his-
tórica, principalmente nos locais onde se 
instalaram as comunidades ribeirinhas. 

6. Agradecimentos
A realização desse trabalho foi 

possível através do suporte fi nanceiro 
dos projetos FAPEMIG (CRA952/01), 
CAPES_DAAD PROBAL (162/03, co-
operação Brasil Alemanha). Os autores 
agradecem também ao laboratório de 
Geoquímica do DEGEO/UFOP e 
à CAPES pela bolsa de doutorado da 
primeira autora.

7. Referências 
bibliográfi cas
ANSARI, A.A., SINGH, I. B., TOBSCHALL, 

H. J. Importance of geomorphology 
and sedimentation processes for 
metal dispersion in sediments and 
soils of Ganga Plain: identification 
of geochemical domains. Chemical 
Geology, n.162, p. 245-226, 2001.

BORBA, R. P. Arsênio em ambiente 
superficial: processos geoquímicos 
naturais e antropogênicos em uma 
área de mineração aurífera. Instituto 
de Geociências, Universidade Estadual 
de Campinas, 2002. 111p. (Dissertação 
de Mestrado).



REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(4): 703-714, out. dez. 2010714

Análise estratigráfi ca e distribuição do arsênio em depósitos sedimentares quaternários da ...

COSTA, A. T. Geoquímica das águas e sedimentos da bacia do 
Rio Gualaxo do Norte, leste-sudeste do Quadrilátero Ferrífero  
(MG): Estudo de uma área afetada por atividade de extração 
mineral. Ouro Preto: Departamento de Geologia, Universidade 
Federal de Ouro Preto,  2001. 146p. (Dissertação de Mestrado).

COSTA, A. T., NALINI Jr. H. N., CASTRO, P. T. A., LENA, J. C., 
MORGENSTERN, P., FRIESE, K. Sediment contamination in 
fl oodplains and aluvial terraces as na historical recordo f gold 
exloitation in the Carmo river basin, Southeast Quadrilátero 
Ferrífero, Minas Gerais, Brazil. Acta hydrochim. Hidrobiol., 
34, p. 245-256, 2006. 

COSTA, A. T. Registro histórico de contaminação de metais pesados 
associados à exploração aurífera no alto e médio curso da 
bacia do Ribeirão do Carmo, QF: um estudo de sedimentos 
de planícies de inundação e terraços aluviais. Ouro Preto: 
Departamento de Geologia, Universidade Federal de Ouro Preto,  
2007. 255p. (Tese de Doutorado).

CPRM. Texto Explicativo - Mariana, Folha SF.23-X-B. Programa 
Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil. Brasília, DNPM/
CPRM, 1993. 183p.

ELEUTÉRIO, L. Diagnóstico da situação ambiental da cabeceira 
da bacia do Rio Doce, MG, no âmbito das contaminações 
por metais pesados, em sedimentos de fundo. Ouro Preto: 
Departamento de Geologia, Universidade Federal de Ouro Preto, 
1997. 154 p. (Dissertação de Mestrado).

ESCHWEGE, W. L. Von. Pluto Brasilienses. Belo Horizonte: Ed. 
Itatiaia-Edusp, 1979. v. 2. 

FIGUEIREDO, B. R. Minérios e Meio Ambiente. Campinas: Ed. da 
Unicamp, 2000. 540p.

LADEIRA, A. C. Q. Utilização de solos e minerais para 
immobilização de arsênio e mecanismos de adsorção. 
Universidade Federal de Minas Gerais, 1999. 157p. (Tese de 
Doutorado).

MATSCHULLAT, J., OTTENSTEIN, R., REIMANN, C. Geochemical 
background - can we calculate it? Environmental Geology, v. 39, 
n. 9, p.  990-1000, 2000.

MILLER, J. R. The role of fluvial geomorphic processes in 
the dispersal of heavy metals from mine sites. Journal of 
Geochemical Exploration, v. 59, p. 101-118, 1997.

OLIVEIRA, M. R. Investigação por contaminação por metais 
pesados no sedimento de corrente e água do Parque Estadual do 
Itacolomi, Minas Gerais e Arredores. Ouro Preto: Departamento 
de Geologia, Universidade Federal de Ouro Preto, 1999. 180p. 
(Dissertação de Mestrado).

PEREIRA, M. A. Estudo de elementos-traço em águas de 
abastecimento urbano e contaminação humana: um caso de 
Ouro Preto, MG. DEGEO/UFOP. 2006. 76p. (Dissertação de 
Mestrado).

PIMENTEL, H. S. Caracterização geoquímica da contaminação 
das águas da serra de Ouro Preto, Minas Gerais. Universidade 
Federal de Ouro Preto, 2001. 113 p. (Tese de Mestrado).

SELLEY, R. C. Applied Sedimentology. London Academic. Press 
Limited, 1998. 446p.

VIAL, D. S. Mina de Ouro de Passagem de Mariana, Minas Gerais. In: 
SCHOBBENHAUS, C., COELHO, C.E.S. Principais Depósitos 
Minerais do Brasil. Brasília: DNPM, CVRD, 1988. p.421-430.

WHO, World Health Organization United Nations Synthesis Report 
on Arsenic in Drinking water, Geneva, World HealthOrganization. 
2001. (http:/www.who.int/water_sanitation_health/Arsenic/
ArsenicUNReptoc.htm). Acesso em 02/05/2004

WOLFENDEN, P. J., LEWIN, J. Distribution of metal pollutants in 
active stream sediments. Catena, 5, p. 67-78, 1978.

Artigo recebido em 10/06/2009 e aprovado em 17/06/2010.

A REM tem novo endereço:
FUNDAÇÃO GORCEIX - REM

Rua Carlos Walter Marinho Campos, 57
Bairro: Vila Itacolomy

35400-000 - Ouro Preto - MG

(31) 3551-4730    (31) 3559-7408

www.rem.com.br


