DL 15FeV2001+1 950864

Universidade de Coimbra
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Ciéncias da Terra

Impacte Ambiental de Minas Abandonadas
O exemplo das Minas de Vale das Gatas (Sabrosa - Vila Real)

Paulo Jorge de Campos Favas

Coimbra, 1999



Dissertagdo elaborada para obtengéo
do grau de Mestre em Geociéncias,
area de especializagdo em Ambiente e
Ordenamento do Territorio, de acordo
com o disposto no Decreto-L.ei 216/92,
de 13 de Outubro.



indice

pagina;
Pt o LT 1T 0 (o - U O ix
ReSUMO ...vcevvivnreraninans GeemimesenrereREsSEAYESRERARANEVERYNRARERE RN RAnESeRen Rt e eannnarnsnnnncaRvaranLERTeR s xxi
X 2= - o P xxiii
PARTE | - INTRODUGAQ GERAL......coomiimrrnsineneessrs srssesssssssssmsanssissessmnsans 1
CAPITULQO 1 - APRESENTAGAOQ E OBJECTIVOS DO ESTUDO ..ccveniemmnrraracns 3
1.1 - APresentacio . wimccimrmrnirs et i s mnesar s sassmsnasarens s sannnanns 9
1.2 - Objectivos do estudo .......ceeiiiciieenmm e renes e e s mms s 8
CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTO E CARACTERIZAGAO DA AREA EM
ESTUDO ..oiiiiciimssecninminimssressasersmsaserensssirasssssnsssssnnsssitsnsasssassnsne 11
2.1 - Enquadramento geografico e geomorfoldgico .....uuveiviivinnenneraninas 13
2.1.1 - LocaliZRCA0 € ACESSO0S ..oooevieniei e iveererreera s e e renes 1D
2.1.2 - Morfologia @ drenagem ... e 14
2.1.3 - Cobertura vegetal e utilizacgo daterra ..o ooeevvieeneco, 17
24 B0I0S oottt 18
2.1.5 - CliMAtolOGIA .....eecveee oot e 20
2,16 - PaAiSaQBM .ot e 22
2.2 - Enquadramento geologito i mienmmsesisinsessmissssssssssesssssanss | 2F
2.2.1 - Enquadramento no Macigo Ibérico (Cadeta Hercinica) ........... 24
2.2,2 - Geologia Regional ........ccc e e U 25
2.2.2.1 - Rochas metassedimentares do CXG e do
OrdoviCiCO-SHUMCO ..vvivciericirercrinsiene e asssresnr e e s esennne 25
2.2.2.2 - Rochas granitéides hercinicas .........occeiinimrunervernanrinniennns 27
2.2.2.3 - ESHUIUFES ....oivicecens e cmcisentiesevmrsen e snaac s senesermn e nn s neesan 29
2.2.2.4 - Rochas fillonianas .......c..ccvcvmeevieriamirinnne s sreae v esvievass nveronnnen 31
2.2.3 - Geologia local (Minas de Vale das Gatas) .............ccccoeveeenen.. 32




Indice

2.2.3.1 - Rachas metassedimentares do CXG. Formacéo do

Pinhdo e Formacdo da Desejosa ... e nriineienens 32

2.2.3.2 - ROChas granitoldes ... s 33

2293 . Estruturas e metamorfismmo ... 34

223 4 - Rochas fillonianas ..o i e eieeeanaarrens 37

2.2.3.5 - Tipologia das mineralizagles .......ceeeesneniicisiisian 38

2.2.3.5.1 - Supessio paragenslicd ... 41

CAPITULO 3 - AS MINAS DE VALE DAS GATAS .o cianmsmssscassnissnsmmssssissanneias 43
3.1 - LOCANZAGAD woovveernceemsstnar s sermsasivssea s s g s yan s e st s L R 45

3.2 - GEOloGia Qeral .cvimvreciassssrsnreseastsrn et ans st snn s a s an s s m s s 45

3.3 - Breve Nota histOriCa ... eeimmmversmmmmmmin o miisssssnsmmeinrmnaninnasiasnnsassanens 45

3.4 - Trabalhos MINIros .cceeierirrcciisssiirtssnsnmss s ans sssmssnssesnesassinsnanannanee. 53
3.4.1 - Acessos ao jazigo e divisdo em seccdes de exploracao ........ 53
3.4.2 - Métodos de deSmONte &.........coeervrresrmrerereenrececrmnerninccnneeires %
3.4.3 - Carga e transporte de minério e de estéril ..., 54
3.5 - Oficina de preparacdo mecanica de miNérios ......ccc.une T 54
3.5.1 - Lavaria VEINA .......c.ccvvenvarnrnnrssnnn s ecsesenneeseineescmsbesenscnnenceness 4
3.5.2 = LAVALA MOVEA .eoteeetereieeeaeeseeeveeeenveriveereneseesssne e ssnesnseesneare | OO

3.5.2.1 - Seccao de fragmentaclo .........ccoviveievicrrieicnsneeerereeseeeeae 55
3.5.2.2 - SeccAo de conCentracao ......c.cceevvveierirevce e e e e 56
3.5.2.3 - Secgao de apuramento final dos concentrados ................. 56
3.5.3 - Fomnecimento de agua e deposicao dos estéreis _................. 59

3.6 - Dutras instalagties @ SETVICOS ....uvmiimnirmressenieraimsrsesssssessseeses 00
PARTE Il - FUNDAMENTOS TEORICOS DA PESQUISA ...oovveeeveesrereeereces 63

CAPITULO 4 - IMPACTES AMBIENTAIS ASSOCIADOS A EXPLORAQ&ES

MINEIRAS ABANDONADAS ...........cooeevimvmmsmmrs s s e snnsanansnns 65
O B [ T 1T 67
4.2 - Impactes SODIe A5 AYUAS .cccirviiscinemrcnnasnnsinescsniscencssennsnsenness sansmn s 69

4.2.1 - Modificagbes na drenagem superficial € subterrdnea e
manipulagio de caudais ...........cccccvevvvorierseeeee e 69
4.2.2 - Modificagoes da qualidadeda agua ........ccoevveeveevooovvvveenn. 70
4.3 - Impactes sobre 0 5010 ....cveerccsennns NN IRl Rea s st s s s i e crnanmerre R runy ans 73

Xiv




Indice

43.1-Perdadesoloaravel ... e 73
4.3.2 - Contaminagdo do SOI0 .....ooooiiiiiii e 74
4.4 - IMPActes SODIE O AT cviiviiiireerercircarrerrsessiaeiansieursssuntses e nasninsr s sussuranns 74
4.5 - Impactes sobre 0 Clima ... e e e en st 75
4.6 - Impactes sobre 0 aMbIente SOMOTO .eveeeeveerceeereereereessceieerseresreass 16
4.7 - impactes sobre afaunaeaflora ...ccrevmreereeccnnes terrrasmmmmsesnrerenmrennnnrs 76
4.8 - Impactes sobre ¢ equilibrio geodindmiCo ...c..ccmemrminminssremse. 19
4.9 - Impactes sobre a paisagem ... e 80
4.10 - Impactes sobre o patrimoénio cultural e material .....covcecrveciiecane. 82
4.11 - Impactes sobre o Homem e suas comunidades .......ccevemmrenremrannn 83
CAPITULO 5 - ESCOMBREIRAS: ASPECTOS CONSTRUTIVOS,
CARACTERISTICAS E IMPACTE AMBIENTAL ......ccoccvrrverrenne. 85
=T BT [ o T 1T 3= o 87
5.2 - Caracteristicas dos materiais em escombreira .......c.ccceeiveircvccnarnnns. 87
5.3 - Tamanho, forma e métodos construtivos das escombreiras ........ 89
5.4 - Locais para instalagao de escombreiras .....cccvicieicicccec v vevevernr 94
5.5 - Impactes ambientais provocados pelas escombreiras .................. 95
551 -Impacte visual ..o e 85
5.5.2 - Impactes associados a erosio e instabilidade das
@SCOMDBIRIFAS ...t e 96
5.5.3 - Contaminacao dos sistemas ambientais (ar, agua, solos,
fauna e flora) .....cevevveeerirnnnne .. 101
CAPITULO 6 - DRENAGENS ACIDAS DE MINAS: GENESE,
CARACTERISTICAS E IMPACTE AMBIENTAL ..o 105
6.1 - INFOAUGAD ...vvevereeccvirimreeesire e e e rasemntssensnsmssensne saserasseanmnesnssase 10T
6.2 - Génese das drenagens acidas de minas (DAM) .....c.cccccceviemrrvecens 108
6.2.1 - Alteraclo de SUfUretos .......ooovviieeee e, 109
6.2.1.1 - Mecanismos de alteracao da pirite .......cooveevcieec i vienerenn 16
6.2.1.2 - Mecanismos de alteragdo dagalena ................cecveveininenn 130
6.2.1.3 - Mecanismos de alteracéio da blenda _.......... e 131
6.2.1.4 - Mecanismos de alteragdo da calcopirite .........cc.ooooeooiee, 133
8.2.2 - Produtos de alteracdo dos sulfuretos ..........ooooovveececivnvvneennenn, 135

XV




indice

£.2.2 1 - Produtos de alteragio da pirite ..o cmriimnsneeeenne o 137

5.2.3 - Mobilidade dos principais elementos das DAM ..................... 142

6.3 - Caracteristicas das Drenagens Acidas de Minas ..., 158
6.3.1 - pH, acidez e alcalinidade ... 160
6.3.2 - Concentragdes de metais pesados SRRSO SV | -
6.3.3 - ConcentracBes de ferro @ aluminio ... 164
6.3.4 - ConcentracBes de sulfatos e arsenatos ... .. 165

6.3.5 - Turvagdo e sOlidos SUSPENSOS ..o 165

6.4 - Factores condicionantes da qualidade das Drenagens

ACIBAS 0@ MINAS .vvvesreesrersmrssresscasesssmnesessssasasmsssssans snsssssasssmren sossrssness 166

6.5 - Impacte ambiental das Drenagens Acidas de Minas .........c.ccoueeen 172

6.5.1 - Impacte na qualidade da AgUa ... 172

6.5.2 - Impacte sobre o ecossistema fluvial ... 173

6.5.3 - IMPACIE VISUR] 11 veeeriimcrerec st ne et 174

PARTE Il - METODOLOGIA ......coccsmmimraveramranmmmmemssnisnassansasiensassnsasananas 175

CAPITULO 7 - TRABALHOS DE CAMPO. METODOLOGIA DE

7.1 - Trabalhos preparatorios e de Campo .....cccoveerermmm s 179
7.1.1 - FOtOIMEIPrEtaCA0 ....covveviveveeer e seee e eneaccines 179
7.1.2 - Reconhecimento geolégice e carfografia de superficie .......... 180

7.2 - Amostragem ......ceeeenrnin LebeEiErARtIsEerae reRe AL rbe s trnE s ra rsra s mR e smmbn haRRRe s 180
7.2.1 - AQuas SUPETfICIals ......coovveeeer i 181

7.2.1.1 - Locais de amostragem e periodicidade de colheita ........... 181
7.2.1.2 - Colheita e preparagao das amostras ........c.ccceecevcecvrervecveens 182

185
7.2.2 - Materiais de eSeombIeiras ..o eeeeveree e eeeereranavernenes 189

7.2.1.3 - Medicéo de parAmetros expeditos

.....................................

7.2.3 - Sedimentes de linhas de agua e “coatings” .....ocoovvveevveveeen. 187
T. 2.4 -80M0S 1.t a e ene e e e e aenenns 188

7.2.5 - Plantas e “solos-substrato” 191

.....................................................

CAPITULO 8 - TRABALHOS DE LABORATORIO E DE GABINETE .......ccooeee. 195
8.1 - Trabalhos de laboratorio .......ccuriccinvinnminninnieenssecesse s ssassnesessnsens 197




Indice

8.1.1 - Tratamento das amostras ...........cocoiiieiciee e 197
8.1.1.1 - Materiais de escombreiras .........cccecevvcvcciiicciinccviieieeen. 197
8.1.1.2 - Sedimentos de linhas de &gua e "coatings” .....ccceeeeeeee ol 197
B 1.3 - G008 i st e e 108
8.1.1.4 - Plantas e "solos-substrato” ..., 198

8.1.2-Técnicas analiticas ... 189
8.1.2.1 - AQUaS SUPETTICIAIS ......e.vovveceeereeeisies e e e eeene 199
8.1.2.2 - Materiais de esgcombreiras, sedimentos de linhkas

de agua, “coatings”" e solos ..o 199
8.1.2.3 - Plantas & "solos-substrato” ...........coocooeviieeiee s 201
5.1.2.3.1 - Determinagao dos teores de Fe, Mn, Cu, Zn, Pb e Ni por
Especirafotometiia de AbSOTgEo ABITICE .....ccveeevece reeeer e o
8.1.2.3.2 - Determinag3o dos tsores de W pelo método colorimétrico ....... 203
8.1.2.3.3 - Determinagio dos teores de As pela técnica de geragio de
NIHMEIOR .oevvai e s ee it b s e emer e sra s e aas st esemsans snoen 205

8.1.3 - Outros trabalhos de ([@aborat6rio ..., 206

8.1.3.1 - Ensaios granulomeEtrions ..........cccoceiimniiecccnnnneeseseennneae 206

8.1.3.2- Ensaios de corte directo ... s 208
8.1.3.3 - Estudo mineralogico dos concentrados densos ................. 209
8.1.3 4 - Analise de argilas e da fracgdo salina desenvolvida na

ESCOMBIBIE ... i ite e e e see e re e eaesen e ees 210
8.1.3.5 - Estudo petrografico e mineraldgico ........ccoceiicvecvccrmnnnn, 210
8.1.3.6 - Teste de crescimento radicuiar {tolerancia de Agrostis
castelfana a0 arsenato) .......coooviieei e 210
8.2 - Trabalhos de gabinete ... ciccecne e e errsere e sresssmrncan 212

8.2.1 - Controlo estatistico dos resultados analiticos ........cocococeeveen. 212
8.2.2 - Céleulos de estabilidade das escombreiras (Factor de

L15Te{U{ = 1 g Lot ORI 212

8.2.3 - Determinacdo da bacia visual .........cccoev e 214

8.2.4 - OUIrOS Iraba oS (oo ——_ 215

8.2.5 - Tratamento INFOrMALICO .vvuvcieiee et ee e eeeeerans 216

PARTE IV - RESULTADOS E DISCUSSAO ............... ereensresseseaneaarernnenaan 217

CAPITULO 9 - CARACTERIZACAO DAS ESCOMBREIRAS DAS MINAS DE
VALE DAS GATAS ...cccoriiiuciramsiraninsssssssreresiensmassassssssrassrmnsssnns 219

9.1 - INFOAUGAD ..o it et smee s rmsrn s s e s senae s e s e e semreeenen 32

xvil




Indice

9.2 - Caracterizagfio da escombreira B (=] o] =) RS

§.2.1 - BAGI VISUAY .....ovvcveeemsessnrsrmanssmsssssas s
9.2.2 - ASPECtOS CONSHIULIVOS «..cooorureiersmmss s e
9.2.3 - COMPOSICAD MINETAIGTICA . .oocvvvriarscrrimsrims s

9.2.3.1 - Evolugéo composicional dos materiais acurnulados ..........
9.2.4 - COMPOSICAO QUIMICA ...ooocrvomrrmrsssmssssansssss s s
9.2.5 - Propriedades fISICAS ... e

0.2.5.1 - GrANUIOMETHA ...ocvvererremimeimsr i st s s
9.2.5.2 - Resisténcia ao corte. Angulo de atrito e coesdo aparente .

9.2.5.3 - Ouiras propriedades ...
9.2.6 - Propriedades edafiCas ..o

G2.6.1 = TEXIUIA ..cocoverirrmrermeeessnnrsniniaesanes

9.2.6.2 - Capacidade de troca catidniCa .........oovirierssmsssannnenes

8.2.6.3 ~ Materia OFGAMICA .....cooooiiiiares corciesiarsrnirane s sy

G284 - DH oot e e
9.2.7 - Erosdo e estabilidade (factor de seguranga) da

ESLOMBTEITA B oo eieeie e tecen s

CAPITULO 10 - IMPACTE NA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS ........

10.3 - Impacte sobre os sedimentos de linhas de dgua

10.1 - Caracterizacdo das Drenagens Acidas de Minas .......ouuemeescnins
10.1.1 - Anélise de correlagdo entre os parametros das DAM ..........
10.2 - Impacte sobre a qualidade da agua da ribeira da Delgada, da

tibeira de Souto Maior & do rio PINha0 .......ccccniiimnciiiivnnnerianes
10.2.2 - Caracterizagfc da agua da ribeira da Delgada ....................
10.2.2 - Caracterizacéo da agua da ribeira de Souto Maior e
0 1O PINDAC <..oovv e ieeeeeee et crbses st oo
10.2.3 - Analise de correlacdo entre 0s parametros ..........cecoieinns
10.2.4 - Quantificago do impacte na qualidade da dgua da ribeira
da Delgada, da ribeira de Souto Maior e do rio Pinhao .......
10.2.5 - Composigdo quimica dos “coatings™ ........cc.ocooiiveivcin renviinnnenn

10.3.1 - Correlagbes entre as varidveis

10.3.2 - Quantificagio da poluigdo nos sedimentos

xviil

250

255
257
291

303
304

317
327




indice

CAPITULO 11 - IMPACTE SOBRE OS SOL.OS E VEGETAGAOD ..occcvecreerrvamenene 359
L T 111 Yo LT+ T SO 361

11.2 - Caracteristicas dos solos da area de estudo ......cocevererceennnianas 372

11.3 - Dispersao e incidéncia da contaminacgio nos solos .........ccceeunee- 376

11.4 - Impacte sobre as plantas .......ccccoccveerirrccsvimemr e s snenrser 386
11.4.1 - Relagdes planta-s0l0 ... 394

11.4.2 - Relagdes entre orgéos de plantas ... e, 403

1143 -Relagdesenfre plantas ..., 404

11.4.4 - Variagbes temporais na acumulacac dos elementos ........... 406

11.4.5 - Tolerancia de Agroslis castellana das Minas de Vale das

Gatas a0 arsenalo ... e 417

CAPITULO 12 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ...oooeeeve s arerseanes 421
12.1 - CoNCIUSOOS wivninricaienimnannureiisiarmininen e bt e sress sassmsmssmnsmsensansnnes 423

12.2 - ReCOMENAACOES ..coevinieriirirainiisiac st ennssreissemranrssenanssas msmsssseesaenmsnes 426
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....comueueecuesicrssninee et eeeees e sssesssecmstmseesseseens 431
SIMBOLOGIA E LISTAS DE FIGURAS, QUADROS E FOTOGRAFIAS ............. 463
R YT pal e Lu T | - S SR 465

Lista de figUuras ... ocrervcecnrenmnmnsssencinn e enevsensanseass . 466

Lista de quadros ...t varm s s marn i sense s sesnann e . casrrans 475

Lista de Fotografias .......c.ceeeruimmmciricr i creecrevareresens e rsasassasnssmse sansnuas 480

Y 1T T O 483
ANEXO 2 e iciciimrnriircniaib s e s s e Ea s a s ana e s nrva R e ErR A A b At arn s R e nnanns 485
LY=o T OO 487
L T G 489
Anexo 5 .....couisinnnann R LR LR AL AL L n s e AR R R AR AR R A RRarnd e rrnne s A e 491
FLUITE) o Y rravans — LR RN AR bbad s ke an e R TE S e ERSSa o 495
8 1T o I A D UUOP R 1 | |
T TR VU 513

Xix




indice

Anexo 9 ..eenn . 517
ANEXO 10 crvereererersasesasessessomsssasesssasatmas iaa s aas AR AR e 521
Anexo 11 .veeeeaes . 525
F T K I IR ST T Lt 527
ANEXO 13 ot rvcern et e asans s snsea s cnssaasannes ... 529
T (1 7. S S S e 531
AIEXO 15 rerevecrermssessesmrssaranssssemtisssberseatonst insavanens HAESENERE LIS LIS T ISR LS 533
TS e 1 RO R S et 535
Anexo 17 ...... v 537
Anexc 18 ... . 539
Anexo 19 543

----------------------------------------------------------------------------------------------------

xX




Resumo

Apresentam-se, neste trahalho, os resultados de um estudo efectuado na
envolvente proxima das Minas de Vale das Gatas, de forma a identificar e, na medida
do possivel, quantificar o impacte destas minas abandonadas na sua area de
influéncia.

O impacte das minas e escombreiras de Vale das Gatas faz-se sentir nas dguas
superficiais, essencialmente a distancias inferiores a 1 Km. A contaminacgdo gerada
por estes focos poluidores traduz-se na ocorréncia de teores significativos de sulfato,
Cu, Zn, Mn, Cd & Pb em conjunto com valeres baixos de pH, como consequéncia da
formagédo de drenagens 4cidas, quer nas galerias das minas, quer nas escombreiras.
Os teores destes elementos conferem a agua da ribeira da Delgada, sobretudo no
seu percurso a jusante da escombreira B, um caracter de inademissibilidade, quer
para o cansumo humano e para a rega, quer como suporte da vida aquicola.

Nos sedimentos de linhas de agua determinaram-se concentra¢bes andémalas
de Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Ni, Cd, Pb e As, significativamente superiores nos sedimentos
recolhidos na envolvente das minas, relativamente aos feores verificados nos
sedimentos de fundo geoquimico local. Foi possivel identificar grupos de elementos
de acordo com os factores de enriguecimento guimico. O Pb destaca-se com um
factor de enriquecimento de cerca de 62,8 X, muito acima dos restantes elementos.
Destacam-se também os enriquecimentos de cerca de 28 X para o Zn e de 19,8 X
para o Cu. Seguem-se-lhes o Ni (7,5 X},-0 Co (6,2 X) e 0 Cd (4,8 X).

A amostragem e andlise de solos superficiais demonstrou a existéncia de uma
importante contaminagdo por Cd e, em menor extenséo, por Cu e Zn, que afecta os
solos proximos das minas, com particular incidéncia no vale da ribeira da Delgada. A
posicdo deste vale relativamente & escombreira B sugere que a mobilizagao inicial
dos contaminanies seja controlada pela acgdo do vento e da escorréncia superficial.

Na escombreira B e em varias zonas na envolvente das minas, foram
amostradas diversas espécies de plantas e respectivos solos-substrato, de modo a
analisar a capacidade de resposta das varias espécies as contaminagdes produzidas
nos solos. Todas as espécies estudadas revelaram-se bioacumuladoras dos
diferentes metais investigados. Os exemplares que cresceram na escombreira
reflectem de forma mais efectiva os teores que se encontram no substrato,
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evidenciando a acgio de mecanismos de tolerancia. Os exemplares gue cresceram
em solos na envolvente da escombreira parecem evidenciar sensibilidade aos teores

elevados, com a actuagdo dos mecanismos de barreiras fisiologicas.
O teste de crescimento radicular aplicado a exemplares de Agrostis casfeflana

para verificar a tolerancia ao arsenato, indicou que os gendtipos que cresceram sobre
a escombreira B desenvolveram mecanismos de iolerancia, pelo que esta é uma

espécie indicada para ser utilizada na fitoreabilitagao.
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