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RESUMO

Um problema recorrente na industria mineradora é a drenagem acida de mina (DAM),
causada principalmente pela oxidacdo de minerais sulfetados, como a pirita, e geragdo de
aguas de baixo pH com o potencial de mobilizacdo de elementos quimicos toxicos e
consequente geracdo de sitios de contaminacdo. A recuperacdo destas areas degradadas nem
sempre € um processo simples e barato, onde a impermeabilizacdo, remocdo do material e
recuperacdo in situ sdo algumas das opgOes atualmente disponiveis para se evitar a
continuidade e progressao das drenagens acidas, que podem se estender por centenas de anos
caso nenhuma medida concreta seja empregada. Nas Ultimas décadas a geofisica tem se
mostrado uma ferramenta de extrema utilidade em estudos hidrogeoldgico e ambientais, tanto
na identificacdo quanto nas etapas de caracterizacdo e monitoramento das plumas de
contaminagdo, com destaque para os métodos geoelétricos da Eletrorressitividade (ER) e
Polarizacdo Induzida (IP), aplicados sempre de maneira complementar a métodos de
investigacdo direta e com a vantagem do baixo custo e rapidez na aquisi¢ao de dados. E neste
contexto de contaminagdo que esta inserida a pilha de estéreis denominada BF-04 da mina de
uranio Osamu Utsumi. O local faz parte do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas, onde
atividades igneas-policiclicas deram origem a diversas rochas do cld dos Nefelina-sienitos. A
avaliacdo da resposta geoelétrica foi realizada através da técnica de tomografia elétrica com
arranjo Schlumberger e compreendeu 11 linhas de aquisi¢do de aproximadamente 400 metros
cada. Os resultados mostraram anomalias de baixa resistividade de até 10 Q.m e foram
relacionadas a dgua subterranea de alta salinidade, fruto do processo de DAM. Associadas a
estas anomalias foram observadas zonas de alta cargabilidade (> 10,1 mV/V) contrastantes ao
material estéril da BF-04 e tidas por zonas sulfetadas residuais e reativas. Com base nos
modelos pseudo-3D e multiniveis, foi possivel ainda a constatacdo de padrfes e linhas de
fluxos no interior da BF-04, da provavel infiltracdo das aguas do canal do Corrego da
Consulta para dentro do sistema e a delimitagdo de regides de reacdo dos sulfetos residuais e
geracdo da DAM. Os resultados obtidos dardo substancial embasamento no planejamento e
escolha dos métodos de remediacédo in situ por parte da empresa operadora do complexo

mineiro.

Palavras-chave: Eletrorresistividade, Potencial Induzido, Drenagem Acida, Pilha de Estéril.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is a common issue in the mining industry and caused mainly by
the oxidation process of sulfide minerals, such as pyrite, and the generation of low pH waters
with potential mobilization of toxic elements and generation of contaminated sites. The
remediation of those degraded areas is not an easy and inexpensive task, where the current in
situ options comprise the sealing and/or removal of the material in order to avoid the
continuity and progression of the acid mine drainage, which might last for several centuries
without any factual measure. Over the last decades geophysics have been a very useful tool in
hydrological and environmental studies, comprising the identification, characterization and
monitoring of the contamination plumes, with emphasis on the DC Resistivity and Induced
Polarization (IP) methods. Their application is usually complementary to direct investigation
methods and also known by the low cost and celerity of the data acquisition. A waste rock
pile (BF-04), affected by acid mine drainage process, is located at Osamu Utsumi uranium
mine. The locality is related to the geological context of Pocos de Caldas Alkaline Complex,
where the polycyclic igneous activities originated many lithotypes belonging to nepheline
syenite group. The analysis of the geoelectrical response was performed through the electrical
resistivity tomography technique (ERT) with Schlumberger array and 400 meters long
acquisition lines. The results showed conductive anomalies as low as 10 Q.m, associated with
high salinity groundwater generated by the ADM process. High values of chargeability (>
10,1 mV/V) were found adjacent to those conductive anomalies, creating a significant
contrast in the waste rock material and correlated to the presence of reactive residual sulfide
zones. The identification of the flux lines inside the BF-04 was based on the pseuo-3D and
multilevel models, including the possibility of water infiltration from the Consulta creek
channel in the system and also the delimitation of reactive sulfide zones where the ADM
generation is likely to take place. The obtained results will give a substantial information base
to the planning process and selection of the most suitable in situ remediation method by the

local company.
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1. INTRODUCAO

A preservacdo e monitoramento dos corpos hidricos sdo de suma importancia para o
abastecimento humano e garantia das atividades agricolas e industriais, principalmente para as
regibes mais populosas e de elevado grau de industrializacdo, onde a composicdo e
quantidade dos residuos e efluentes gerados tém sofrido significativo aumento nas ultimas
décadas. O crescimento populacional, por sua vez, é um fator determinante referente ao
aumento da exploracdo da agua superficial e subterranea, esta ultima com potencial
intensificacdo devido a ocorréncia esporadica de secas severas, como as ocorrida na Regido
Sudeste do Brasil nos anos de 2001 e 2014-2015 (CAVALCANTI & KOUSKY, 2002;
MARENGO et al., 2015).

Com a evolucdo e diversificacdo dos processos tecnoldgicos, as fontes de
contaminacdo mais comuns da agua subterranea sdo tidas por lixdes e aterros mal operados;
efluentes e residuos de atividades industriais; vazamentos em postos de combustivel e
oleodutos; acidentes viarios e ferroviarios; vazamento de redes coletoras de esgoto; uso
incorreto de insumos agricolas; atividades mineradoras; dentre outras, onde o potencial de
poluicdo do sistema hidrico é diretamente relacionado as caracteristicas, quantidade e forma
de langamento do poluente, além da vulnerabilidade intrinseca do aquifero em questéo
(CETESB 2016; CORSEUIL e MARINS, 1997).

No caso da industria mineradora, € amplamente conhecido seu potencial de impacto
ambiental, sobretudo quanto a disposicdo dos estéreis e rejeitos provenientes da exploracdo e
processamento dos bens minerais. Em relagdo aos estéreis, podem ser dispostos em pilhas e
sdo definidos por materiais escavados gerados pela atividade de exploragdo mineral que néo
possuem a qualidade de minério, ou seja, sem valor econémico, embora possam apresentar
alguma concentracdo dos minerais de interesse e/ou associados, como € o caso da pirita (Fe,S)
e outros minerais de ganga (SILVA et al, 2012).

Até por volta da segunda metade do século XX essa atividade era desenvolvida a
baixissimos padrGes ambientais e de seguranca operacional e sanitaria, cuja auséncia de
legislacBes especificas proporcionava um inadequado gerenciamento dos estéreis e rejeitos
transformados em passivos ambientais nos dias atuais (NASCIMENTO, 1998). Houve
avangos importantes em temas como recuperacao de areas degradadas, manejo de aguas em

minas, monitoramento ambiental e relagdes com a comunidade, porém de forma desigual
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dentro do setor mineral, onde centenas de empresas familiares e cooperativas de garimpeiros
competem com algumas grandes companhias detentoras da maior parte do mercado mineral
brasileiro que, na teoria, possuem mais recursos e tecnologias na solucdo dos impasses
ambientais (SANCHEZ, 2015).

A mineracdo de uranio possui peculiaridades do ponto de vista de riscos ambientais
devido a significativa gama de possibilidades de contamina¢do do meio fisico, que abrange
desde a poluicdo das aguas subterraneas e superficiais locais por metais pesados,
radionuclideos e efluentes acidos. Além disso, ha ainda a possibilidade de contaminacao
atmosférica por poeira radioativa e emanacOes de raddnio geradas pelas atividades de
operacao e a instalacdo de pilhas de rejeitos e estéreis (ABDELOUAS, 2006).

Dada a magnitude dos impactos e presenca de elementos radioativos, seu
licenciamento ambiental para a atividade mineira é regulada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (art. 4°, 1V, Resolugdo CONAMA
237/97), diante do interesse e relevancia para a seguranca nacional e geracao e energia, toda
cadeia produtiva referente ao uranio é de monopdlio do Estado. E de grande importancia a
realizacdo do projeto de lavra com o volume de minério a ser explorado na extensdo dos
potenciais impactos associados, cujos fatores na analise da interacdo de tais poluentes com o
meio fisico natural sdo: quantidade e composicdo do efluente emitido; evolucdo temporal do
poluente; dispersdo do material no meio; fatores para o célculo da transferéncia dessas
substancias para espécies sensiveis; relacdo entre concentracdo de poluentes e as espécies
afetadas e, por Gltimo, a relacdo destas ultimas com o custo ambiental (FERNANDES et al.,
1998)

Com a exposicao de minerais sulfetados presentes nas pilhas de estéreis e barragens de
rejeitos, outrora isolados do ar atmosférico em subsuperficie, e sua rea¢do com oxigénio, séo
gerados efluentes de baixo pH com concentracBes elevadas de metais e metaloides, processo
conhecido como drenagem acida de mina (DAM). O processo pode causar a acidificacdo de
corpos d’agua adjacentes e inibir o estabelecimento e crescimento da cobertura vegetal local,
cuja solucéo ndo prevé métodos pouco dispendiosos, simples e totalmente eficazes com base
no presente estado da tecnologia (PICHTEL & DICK, 1991; BLOWES, 1997).

Para areas impactadas é usual a aplicacdo de estudos geofisicos, dada a alteragdo das
propriedades fisicas do meio natural pelos contaminantes. A presenca de aguas subterraneas
de alta salinidade em um meio de relativa maior resistividade, como é o caso dos minerais

silicaticos e agua subterranea quimicamente natural, refletem um contraste importante dos
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parametros fisicos do meio e podem ser quantificados por meio de ensaios geoelétricos, em
especial através do método da eletrorresistividade (ER) (BLOWES, 1997; CAMPBELL et al.,
2000; CAMPBELL & FITTERMAN, 2000). Por outro lado, a presenca de minerais
metalicos, caso dos sulfetos como a pirita, pode ser caracterizada por anomalias de alta
cargabilidade em subsuperficie, uma vez que essas espécies minerais agem como capacitores
no meio fisico ap6s a aplicacdo e corte de uma corrente elétrica a partir da superficie do
terreno. Neste caso 0 meétodo da polarizacdo induzida (IP) é comumente utilizado na
determinacdo desta cargabilidade residual (CAMPBELL & FITTERMAN, 2000;
CAMPBELL & BEANLAND, 2001).

O uso em conjunto dos métodos da ER e IP em um meio como uma pilha de estéril é
bastante interessante do ponto de vista aplicacional dada a unido dos dois principais campos
de utilizacdo das técnicas geoelétricas: ambiental/hidrogeologia e prospeccdo mineral, onde o
objetivo é a caracterizagdo da contaminacdo da dgua subterranea (método da ER) e a presenca
de regides sulfetadas (método da IP). A utilizacdo da geofisica € uma alternativa no
diagnostico de areas contaminadas em razdo da rapidez e baixo custo, auxiliando na deteccéo
e monitoramento juntamente com métodos diretos de investigacdo, como pocos de
monitoramento e dados geoquimicos (MOREIRA et al., 2006).

E neste contexto que esta inserida uma pilha de estéreis (BF-4) pertencente a mina de
uranio Osamu Utsumi (MOU) do Complexo Mineiro Industrial de Pocos de Caldas — CIPC
(atualmente denominado de Unidade de Tratamento de Minério — UTM) operado pelas
Industrias Nucleares do Brasil — INB. Ativa de 1982 até o ano de 1995, hoje a unidade esta
sob processo de recuperagdo ambiental e descomissionamento.

A MOU possui um histérico de gestdo ambiental incompativel com os padrdes e
legislacdo atual, sobretudo na construcdo de pilhas de estéreis que hoje formam um grande
entrave para 0 encerramento completo de suas atividades. Um dos principais problemas
enfrentado na unidade € ocorréncia da DAM em suas duas maiores pilhas de estéreis, onde a
necessidade de um melhor entendimento dos padrdes de fluxo da agua subterranea local
caracteriza um dos maiores obstaculos na analise e escolha de métodos que garantam uma
remediacdo in situ, uma vez que os custos de remogéo e transporte do material para a antiga
cava sdo extremamente elevados. O complexo mineiro é alvo dos mais diversos estudos
ambientais hd anos e abrange trabalhos académicos e relatorios técnicos que certamente

auxiliardo no desenvolvimento dos possiveis modelos geofisicos propostos.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar a conexao entre zonas de fluxo hidrogeoldgico no interior de
uma pilha de estéreis gerada pela exploracdo de minério de uranio e o reconhecimento de

zonas sulfetadas, como condicionantes no processo de geracdo de drenagem acida de mina.

2.1. Objetivos especificos

e Analise integrada de dados de resistividade elétrica e cargabilidade obtidos a partir e
linhas de tomografia elétrica, com dados hidroquimicos obtidos por analises prévias.

e Propor modelo de geracdo de drenagem &cida no interior da pilha de estéreis BF-04
com base nos produtos 2D e 3D gerados.
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3. IMPORTANCIA DO PROJETO

Os resultados dos produtos almejados proporcionardo bases para que a INB possa
planejar e executar medidas de mitigacdo do processo de drenagem &cida da pilha BF4. Em
fase de descomissionamento desde o ano de 1995, a mina de uranio Usamu Utsumi consome
anualmente milhares de reais oriundos dos cofres publicos na captacdo e tratamento desses
efluentes acidos e contaminados por metais pesados. Estimativas de orcamento para a
realocacao de todo o material estéril de volta para a cava mostram valores impraticaveis para
a empresa. Mesmo executado de maneira eficaz, as atuais acdes de remediacdo ndo
contemplam uma solucdo final no impedimento da geracdo de drenagem &cida, haja vista a
natureza quase permanente do problema. Para tal seria necessario um melhor entendimento da
dindmica da agua subterrdnea na BF-04 e a indicacdo de possiveis zonas de reacdes para que
o0 problema seja atacado da forma mais direta e local possivel, de maneira in situ.

Embora existam varios trabalhos de modelamentos hidrogeoquimicos e matematicos
para o sistema aquifero local, que conta com poucos pocos de monitoramento e piezdmetros,
o referido projeto é pioneiro na aplicacdo de ensaios geofisicos e na geracdo de um modelo
tridimensional da éarea contaminada. As secdes geofisicas e o modelo pseudo-3D
complementardo o banco de dados ja existente e certamente garantirdo informacGes inéditas e
relevantes para o processo de recuperacdo local, uma vez que é de interesse geral a
conservacdo dos recursos hidricos locais para o bem da populacdo residente da regido do
CIPC. O conhecimento adquirido com o estudo do passivo ambiental permitira a utilizacdo da

metodologia proposta em outras localidades afetadas pela DAM.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1.Localizagéo

A pilha de estéreis BF-04 ¢ situada na extremidade nordeste das instalagdes da INB
(Fig. 1). O complexo industrial, por sua vez, esta inserido por¢do centro-sul do Planalto de
Pocos de Caldas, mais precisamente na localidade conhecida como Campo do Cercado,
pertencente ao municipio mineiro de Caldas.

Além de Caldas, o planalto abrange os municipios de Pocos de Caldas, Andradas e
Aguas da Prata, este Gltimo dentro dos limites do Estado de Sdo Paulo. A capital mais
proxima € Sao Paulo (180 km) seguida por Belo Horizonte (350 km) e Rio de Janeiro (360
km). A partir de Pocos de Caldas, o0 acesso as instalagdes da MOU ¢ feita pela BR-146.

Figura 1 - Localizac8o da &rea de estudo, com a delimitacdo da BF-04 dentro das instalagdes da INB em
vermelho e o local da bacia de captagdo NBF.
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As origens das pesquisas por minérios nucleares e desenvolvimento de atividades
mineiras no Planalto de Pogos de Caldas remonta a 1940, época de interesses armamentistas
por parte do governo brasileiro. Alguns anos mais tarde os técnicos do Departamento
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Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) constataram a presenca de anomalias radioativas na
area associadas a certos elementos em minerais de zirconio (FAGUNDES, 2005).

No decorrer das décadas seguintes foi constatada a importancia de uso dos recursos
nucleares como fontes potenciais para a geracdo de energia elétrica e fabricacdo de
armamentos. A energia de origem nuclear passou a ser uma opgéo de relativo baixo custo e de
alta producdo (LEITE, 2010). Durante os anos de 1960 o Brasil passa a dar importancia
estratégica ao uranio e financia os primeiros trabalhos de prospeccéo e investigacdo geoldgica
em todo territdrio nacional. Esses projetos sdo intensificados na década de 70 quando a crise
do petréleo instigou uma reavaliacdo do quadro energético nacional pelo governo brasileiro.
Neste periodo foi criada a Nuclebrds sob o Programa Nuclear Brasileiro, como parte dos
objetivos de construcdo de duas centrais nucleares na regido sudeste, conhecidas como Angra
I e Il (FAGUNDES, 2005).

A jazida de uranio do Campo do Cercado foi descoberta neste periodo de intensa
prospeccao mineral e em 1971 os trabalhos na area correspondente a atual mina englobaram
14000 metros de sondagens e 2500 metros de galerias de pesquisas, sendo o projeto basico
realizado pela empresa francesa Uranium Pechney Ugine Kuhlman (UPUK) contratada pela
estatal brasileira Nuclebras (SOUZA, 1995; CIPRIANI, 2002). O inicio das obras do
complexo mineiro foi em 1977, quando foram realizados os processos de decapagem e a
escolha da exploragcdo em mina aberta, realizadas obras civis e a montagem das instalagdes. A
abertura oficial e a operacdo comercial da mina Osamu Utsumi ocorreu apenas em fevereiro
de 1982 e esteve ativa até 1995. No final dos anos 80 a Nuclebras é extinta e a recém-criada
Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB) concentra as atividades do Ciclo Nuclear Brasileiro
(FAGUNDES, 2005; OLIVEIRA, 2010).

Segundo Cipriani (2002), a instalacdo funcionou de maneira descontinua devido a
série de dificuldades atribuidas ao pouco conhecimento das caracteristicas da mineralizacédo
local. Dois meses apds o encerramento da exploracdo da lavra, a unidade de tratamento
quimico do minério de uranio finalizou suas atividades em dezembro de 1995, com uma
producdo total de 1030 tU. Apos esse periodo, a INB considerou alguns projetos de
aproveitamento das instalagdes da CIPC, entretanto, os passivos ambientais se tornaram um
entrave para a empresa que busca até hoje solugdes para atender os requisitos ambientais das

areas da mina, pilhas de estéreis e usina de processamento do minério.
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4.1.Clima e vegetacao

O clima do Planalto de Pocos de Caldas, com duas estacfes bem definidas, é
classificado como Tropical de Altitude (Classificagdo climatica de Koppen-Geiger). A
primeira é evidenciada por intensa pluviosidade e temperatura mais branda, entre os meses de
outubro e margo e a outra, entre os meses de abril a setembro, caracterizada por periodo de
seca e temperaturas baixas, com ocasionais geadas. O indice pluviometrico médio é de 1.700
mm/ano, com 80% dessa precipitacdo concentrada nos meses de outubro a marco (HOLMES
etal., 1992; CIPRIANI, 2002).

Nas instalagdes da MOU, um programa de monitoramento ambiental foi conduzido
pelo operador da mina (INB). A Figura 2 retrata o grafico da taxa de precipitacdo média diaria
para cada més do ano, com destaque para janeiro onde foi observada uma taxa de
aproximadamente 13,8 mm/dia, bem acima do valor médio anual de 5,5 mm/dia:

Localmente sdo identificados campos de altitude constituidos de gramineas rusticas,
dentre as quais predomina o capim “barba de bode” e por vegetagdo arborea e arbustiva

disseminada em pequenas manchas ao longo das vertentes (CIPRIANI, 2002).

Figura 2 - Distribuicdo anual da taxa de precipitacdo, baseada nas médias mensais medidas no periodo
de 1977 a 1988. A linha vermelha destaca o valor médio anual.
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4.2.Geomorfologia

O Planalto de Pocos de Caldas é uma estrutura circular com didmetro de

aproximadamente 35 km e area de 800 km? que conta com altitudes comumente superiores a
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1000 m, podendo chegar a 1600 m em algumas localidades. O atual platd € resultado do
processo de erosdo de uma antiga caldeira, cuja idade de intrusdo € estimada em
aproximadamente 80 Ma e o dique anelar € saliente na topografia em trés quadrantes: norte,
oeste e sul. (HOLMES et al., 1992; MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2008).

A variedade litologica da regido € tida como um dos principais fatores da elevada
variedade de formas de relevo da &rea. Evidéncias observadas por Holmes et al. (1992)
sugerem que os padrdes do fluxo hidrico ndo mudaram muito nos dltimos 5 Ma no planalto. A
taxa de erosdo dos interfllvios é estimada em 12 m a cada milhdo de anos e 0os mecanismos
que a regem sdo tidos como similares aos que ocorrem nos ultimos 10 Ma.

A regido pode ser dividida em dois grandes grupos de paisagens: planalticas e aluviais.
A primeira foi caracterizada pela presenca de taludes delimitando porcdes relativamente
planificadas ou homogéneas da superficie e que contém vestigios de unidades fisiograficas
das planicies aluviais e dos collvio-alivios subatuais e recentes soerguidos. As paisagens
aluviais, por sua vez, apresentam as planicies de inundacdo como unidades fisiograficas
tipicas, que sdo definidas por terracos fluviais, diques marginais, canais abandonados e lagoas
marginais (Moraes & Jiménez-Rueda (2008)).

A MOU esta inserida em uma éarea de morfologia acidentada onde os vales encaixados
dos cérregos possuem influéncia do sistema de faturamento regional do Planalto de Pogos de
Caldas, que podem ser comprovados pelos eixos principais dos corpos hidricos existentes no
local: corrego da Consulta, corrego do Cercado e ribeirdo Soberbo (MIYASAKI, 2014).

4.3.Hidrografia

A MOU foi instalada sobre o divisor de dguas das bacias do ribeirdo das Antas e do rio
Verde (Fig. 3). O primeiro flui das aguas do reservatorio da empresa até a area urbana de
Pocos de Caldas onde forma a represa Bortolan, que alimenta uma pequena usina hidrelétrica
e € usada como area de lazer da populagéo local (CIPRIANI, 2002).

Em relacdo a bacia do rio Verde, na area da MOU flui o ribeirdo Soberbo e seu
afluente, o corrego da Consulta. O ribeirdo Soberbo desagua no rio Taquari, que é afluente do
rio Verde e que, por sua vez, denomina o distrito de Pocinhos de Rio Verde, do municipio de
Caldas. Suas aguas sdo usadas principalmente para irrigagdo, pecuaria e pesca. N&do ha uso
doméstico dessas aguas num raio de 20 km (CIPRIANI, 2002).



24

Figura 3 - Rede hidrografica(original) e o divisor de bacias hidrograficas do complexo industrial da
INB/Caldas. Detalhes para a localizagéo das pilhas BF-04 e BF-04, estacéo de tratamento de 4gua (ETA) e
bacia de captacdo BNF
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Na porcdo NE é possivel observar que o corrego da Consulta é retratado em seu leito
original, ou seja, no vale onde foi construida a BF-04. Nos dias atuais ele margeia o material
de estéril em sua borda norte e segue seu caminho até o ribeirdo Soberbo (canto SE da Fig. 4).
No limite SW das instala¢cbes da MOU esta o represamento do ribeirdo das Antas, que recebe

as aguas provenientes do corrego do Cercado, adjacente a BF-08.

4.4.Hidrogeologia

O local de estudo esta inserido no contexto geoldgico do Macico Alcalino de Pocgos de

Caldas, o que confere um sistema aquifero do tipo fraturado para a regido, cujas aguas atraem
turistas tanto para o municipio homénimo quanto para cidades vizinhas em busca de suas



25

famosas fontes terapéuticas e termais para consumo e banhos de imerséo, além de estabelecer
grande importancia econdmica local.

Em termos hidrogeoldgicos, a regido faz parte da Provincia Escudo Oriental do
Sudeste que, juntamente com a Provincia Escudo Oriental do Nordeste, é definida como uma
subdivisdo de uma unidade maior, a Provincia Escudo Oriental (MENTE et al., 1981). Nesta
unidade, correspondente a uma grande porcdo do territdrio nacional, predominam rochas
cristalinas como gnaisses, Xistos, migmatitos, granitos, quartzitos, etc. de diferentes contextos
geoldgicos e potencial hidrogeologico relativamente fraco (MENTE, 2009).

Sobreposto ao aquifero fraturado local ocorre também um aquifero livre no manto de
alteracdo das rochas alcalinas do mencionado macico onde ocorre a circulacdo da agua
subterranea, juntamente com as fraturas das rochas subjacentes.

No estudo das aguas termais na area do municipio de Pocos de Caldas, Cruz e Peixoto
(1991), afirmam ndo existir aquiferos granulares superficiais de importancia na regido. Os
mesmos autores identificaram ainda trés grupos de guas subterraneas quanto a suas origens:
zona aquifera rasa, zona aquifera intermediaria e zona aquifera de circulacdo profunda. As
duas primeiras estariam associadas a dguas frias exploradas por pocos tubulares (até 200 m de
profundidade) enquanto que a Ultima zona aquifera corresponderia & fontes termais associadas
a trés familias de falhas abertas de dire¢des N14 E, N50 E e E-W.

A atividade mineira na regido traz um impacto significativo na dinamica da agua
subterranea local. Com o desenvolvimento da cava da mina Osamu Utsumi, houve a completa
modificacdo da topografia através da remocao de vales e interflivios, com consequente
rebaixamento do nivel do lencol freatico e distlrbios nos padrbes de fluxo de aguas
subterraneas mais antigas (HOLMES et al., 1992). Essa alteracdo da paisagem natural
influenciou ainda na area de captacdo da cava, cujo aumento em relacdo ao vale inicial
propiciou a interceptacdo de aguas subterrdneas que outrora possuiam sentido de fluxo
voltado para outros vales.

A Figura 4 mostra o esquema do referido sistema hidrogeoldgico, onde é possivel
observar o material constituinte da BF-04 que se comporta como um aquifero poroso natural
sobreposto as rochas potassicas da regido. Nela existe ainda uma zona superficial de solos
residuais que, aparentemente, ndo foram completamente removidos durante os trabalhos de

construgéo da pilha. Logo abaixo se encontram os niveis de rochas oxidadas (saprolitos).
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Figura 4 - Perfil esquematico da BF-04 e seu sistema hidrogeoldgico.
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Com base nos pocos de monitoramento da regido do BF-04, a 4gua subterranea local é
influenciada pela topografia original do terreno, segundo o modelo de Alberti (2017). Através
dela e das camadas superficiais de solos residuais e rochas oxidadas a dgua pluvial percola e
segue até a BF-04, onde o nivel freatico se torna relativamente raso em sua porcdo SE, onde a
espessura do material estéril € menor. Outro detalhe importante € que 0 mesmo modelo atribui
alguma influéncia ao Corrego da Consulta como fonte na infiltracdo e consequente fluxo
subterraneo em direcdo a pilha, sobretudo pela falta de impermeabilizacdo adequada do canal
artificial.

Através do mapa potenciométrico da area da BF-04 e adjacéncias (Fig. 5), é possivel a
analise desses padrdes de fluxo da dgua subterranea e como a construcgdo da referida pilha de
estéreis influencia no sistema hidrogeoldgico local. Conforme ja mencionado, o divisor de
aguas local passa a poucos metros do pogo de monitoramento PM-30, entre a BF-04 e a antiga
cava da mina.

As aguas que se infiltram no material estéril do patamar inferior da pilha seguem por
sua base em fluxos no sentido NE, até atingir a base do talude principal e aflorar a poucos
metros da bacia BNF, que capta esses efluentes ja acidificados e contaminados pelo processo

de DAM e os bombeia para a estacdo de tratamento localizada a centenas de metros dali.
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Figura 5- mapa potenciométrico da regido da pilha de estéreis BF-04.
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4.5.Geologia

45.1. Geologia Regional

O Planalto de Pocos de caldas é uma estrutura de formato démico de 30 km de
didmetro situada nos limites dos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo este Ultimo
detentor de sua maior porcédo, delimitado pelos meridianos 46°24°W e 46°42°W e os paralelos
21°45°S € 22°00” S. O complexo alcalino é tido como uma das maiores manifestacdes do tipo,
cuja intrusdo € locada na porcdo meridional do Escudo Atlantico em terrenos pré-cambrianos
constituidos basicamente por biotita gnaisses e anatexitos do Maci¢co Mediano de Guaxupé,
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préximo & borda nordeste da Bacia do Parana (FRANKEL, 1985; TEDESCHI et al., 2015)
(Fig. 6).

Figura 6 - Mapa geoldgico do Planalto de Pogos de Caldas com a indicagdo da localizagdo da Mina
Osamu Utsumi.
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Um dos trabalhos pioneiros desenvolvido na regido é atribuido a Derby (1887, apud
ELLERT, 1957) onde foi reconhecida a natureza vulcanica da regido e a variagdo textural dos
fonolitos e foiaitos do macigo alcalino. A partir de entdo diversos outros trabalhos abordam
aspectos petrograficos e evolutivos da suite em questdo. Trabalhos mais recentes, como os de
Tedeschi et al. (2015) descrevem a intrusdo alcalina como um predominio de tinguaitos e
fondlitos isotrépicos, afaniticos a faneriticos de granulagdo fina com variacfes mineraldgicas
representadas por aegirina e pseudoleucita. De uma forma subordinada ocorrem nefelinas
sienitos, lujauritos e rochas piroclasticas representadas por brechas, aglomerados vulcanicos e
tufos, estas Ultimas mais comumentes encontradas na por¢do noroeste do complexo. As
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atividades igneas policiclicas que deram origem ao cld dos nefelina-sienitos também sdo
relacionadas a processos metassomaticos intensos com mineralizagao de urénio, além do forte
intemperismo das rochas alcalinas.

Com base em anélises geoldgicas e geocronoldgicas do Macico Alcalino de Pocgos de
Caldas, Ulbrich (1984) destaca uma etapa inicial de domeamento e posterior formacdo da
caldeira devido ao colapso do sistema, onde aparecem fendas radiais concéntricas e
posteriormente invadidas por magma “tiguaitico”. Os ankaratritos e rochas vulcanoclasticas
provavelmente sdo relacionadas a esta etapa. Alem da geracdo de diques anelares, 0s
tinguaitos ocupam uma grande por¢do do interior do macigo através de intrusdes
subvulcanicas. A etapa correspondente a colocacdo da maioria dos nefelina sienitos ocorreu
em torno de 78 Ma, com algumas manifestacGes posteriores de diques de fonolitos
(ULBRICH, 1984; SHEA, 1991).

De acordo com Ulbricht et al. (2002), existem dois eventos magmaticos principais. O
primeiro teria dado origem as rochas insaturadas (fondlitos, tinguaitos, fondlitos e sienitos) e
0 segundo evento caracterizado pela presenca, ainda que pequena, de rochas maficas a
ultraméficas, acompanhadas também de ocorréncias restritas de carbonatitos no Morro do
Ferro (DAHLKAMP, 2010). Datacdo por Ar-Ar através de flogopita de um dique de
lamproito localizado na Mina Osamu Utsumi revela uma idade de 76 Ma. (ULBRICHT et al.,
2002), enquanto que a duracdo da atividade ignea regional tenha sido por volta de 10 Ma,
segundo SHEA (1992).

Por outro lado, Capovilla (2001) adota um modelo simplificado de trés estagios
magmaticos, em contraposicdo aos trabalhos de Ellert (1959) onde foi desenvolvido um
modelo de evolugdo tectono-magmatica em seis etapas. O primeiro deles seria o vulcanismo
basico-ultrabasico mafico, evidenciado pelas rochas alcalinas intermediarias que cortam essas
lavas tidas como as mais antigas do Complexo Alcalino. O segundo estagio seria dado pelo
magmatismo alcalino intermediario nefelinico principal vulcanico e subvulcanico, com
vulcanismo fonolitico inicial seguido pelas intrusdes de nefelina sienitos principais e nefelina
sienitos agpaiticos altamente peralcalinos de ocorréncia local. Finalmente o terceiro estagio se
daria pelo evento magmatico subvulcanico final mafico-ultramafico, caracterizado
principalmente pelos enxames de diques de biotita lamprofiros descritos na mina de uranio.

No Planalto de Pocos de Caldas existem trés sistemas de falhas principais. O primeiro
e mais importante possui orientacdo N 60°W e é observado além do complexo alcalino, com

origem relacionada ao processo de reativacdo durante o soerguimento. O segundo sistema é
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orientado segundo N 40°E, cujo falhamento foi gerado durante o colapso da caldeira. Por
ultimo estdo as falhas sub-circulares relacionadas a vérias intrusées do complexo alcalino
(HOLMES et al., 1992).

4.5.2. Geologia local

A assembleia de rochas que ocorre na area da referida mina de uranio, também
denominada de Jazida do Cercado, mostra baixa variedade petrografica, segundo Magno
Junior (1985): nefelina sienitos; tinguaitos/fonolitos; foiaitos; brechas; e rochas ultrabasicas
(Fig. 7). Séo identificados processos superimpostos magmaticos, de alteracdo hidrotermal e
supérgena (FRAENKEL et al., 1985; CAPOVILLA, 2001).

Figura 7 - Mapa geolégico da area da cava da mina Osamu Utsumi.
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Nefelina sienitos sdo os litotipos dominantes na localidade, embora sejam afetados por
processos vulcanicos e hidrotermais que conduzem a formacdo de variedades estruturais,

como é o caso das brechas. Suas variedades extrusiva e hipoabissal, fonolito e tinguaito,
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respectivamente, estes ultimos comumente porfiriticos exibem feldspato potassico como
principal fenocristal. Foiaito, outro tipo textural do nefelina sienito, normalmente é
caracterizado na area da mina como rocha leucocratica com sinais evidentes de alteracdo
hidrotermal. (MAGNO JUNIOR, 1985; FRAENKEL et al., 1985).

Os corpos mineralizados, segundo Magno Junior (1985), séo relacionados a uma
grande chaminé de brechas instalada no planalto. Essas estruturas hidrotermais formam
verdadeiros pipes e mostram certa variedade, especialmente no que diz respeito a matriz.
Fluorita e minerais de zirconio, molibdénio e uranio sdo descritos como produtos do evento
hidrotermal local.

As rochas bésicas descritas na area da MOU ocorrem na forma de pequenos diques
lamprofiricos que cortam todos os depoésitos e sdo intensamente alteradas, mesmo em grandes
profundidades, além de formarem horizontes superficiais de lateritas (MAGNO JUNIOR,
1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992).

De acordo com estudos realizados na cava da mina, as fraturas e descontinuidades
mostram uma atitude preferencial de N25E 55NW e outras de menor projecdo N83W 55NE,
N25E 40SE e N81E 85NW (MIYASAKI, 2014).

4.5.3. Mineralizacéo

Aproximadamente 100 minerais possuem o elemento uranio como constituinte
essencial, sendo a Uraninita (UO) e sua variedade nédo cristalina (pechblenda), dois dos
principais minerais. Dentro do universo das rochas igneas o uranio ocorre principalmente em
minerais acessorios e possui a caracteristica de formar solugbes sélidas com elementos
tetravalentes, como por exemplo, Ce, Zr e Th (BONOTTO, 2004). A ocorréncia do elemento
em questdo é mais acentuada em rochas acidas como pegmatitos graniticos e rochas alcalinas.

A mineralizacdo da mina Osamu Utsumi possui ocorréncia nas rochas vulcanicas,
subvulcéanicas e plutdnicas da suite alcalina previamente descrita, com destaque para 0sS
fondlitos e nefelina sienitos. A datacdo por Ar-Ar dos diques lamproiticos, que cortam as
mineralizagbes, colocam um limite minimo para a idade do Evento hidrotermal de
aproximadamente 76 Ma (SHEA, 1992; ULBRICH et al., 2002; FRANKLIN, 2007).

O depdsito é relacionado a intrusGes de foiaitos e tinguaitos em encaixates de
fondlitos, com processos hidrotermais pos-magmaticos em larga escala. A colocacdo dos

corpos foiaiticos foi seguida por eventos explosivos, com alteracdo das rochas encaixantes e
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formagdo de um grande pacote de Dbrechas, cujo complexo processo de
intrusdo/explosédo/brechacdo envolve mudangas na pressdo e temperatura do sistema
associado a emissdes gasosas e solugdes termais que acabaram por gerar brechas em diversos
padrdes estruturais. Devido a sua alta permeabilidade, esse tipo de estrutura torna possivel a
ascensdo de solugOes hidrotermais mineralizadas e consequente mineralizagdo em U-Th-Zr-
ETR-F (MAGNO JUNIOR, 1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992; CAPOVILLA, 2001). 0
uranio é descrito na forma de uraninita (UO,) de pureza elevada, e coffinita (U(SiO4);.
x(OH)4x). A uraninita apresenta impurezas como chumbo (1%), tério (2%), zinco e ferro
(tracos) e se encontra, normalmente, em brechas que contém zirconita (ZrSiO4), baddeleita
(Zr02), jordisita (M0S2), pirita (FeS2), esfalerita (ZnS), galena (PbS) e fluorita (CaF2)
(TEDESCHI, 2005).

O processo de alteracdo hidrotermal na localidade da mina foi intenso e impossibilita
distincdo entre as zonas alteradas e inalteradas. A mineralogia gerada pela atividade
hidrotermal é caracterizada principalmente por feldspato potassico e sericita, esta Gltima
comumente na forma microcristalina em substituicdo a nefelina. Pirita e fluorita também
ocorrem disseminadas na rocha, embora a fluorita também seja encontrada em cavidades ou
na matriz de brechas, além de significativa quantidade de caulinita. O metassomatismo
potassico é descrito regionalmente, juntamente com argilizacdo subordinada em condi¢oes
oxidantes (MAGNO JUNIOR, 1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992).

Na cava da MOU, as zonas mineralizadas se dispdem espacialmente como corpos sub-
horizontais com espessura de no maximo 8 metros e que, devido a fatores operacionais, foram
denominadas de “A”, “B” e “E”. No local sdo descritos trés processos controladores da
mineralizacdo: quimico, litologico e tectdnico. Em associacdo a génese do deposito mineral e
facilitacdo do entendimento, Magno Junior (1985) retine todos os processos em dois tipos
principais de concentracdo de uranio: priméria e secundaria. O primeiro tipo estaria associado
aos processos fisico-quimicos de formacdo das brechas vulcanicas, conforme ja descrito.

A concentracdo de urdnio secundaria € relacionada a zonas superficiais, com
profundidade media de 50 metros, de reconcentracdo de uranio ocasionada pelo avanco de
solugBes meteoricas intempéricas oxidantes através da solubilizacdo e reprecipitacdo mineral
em ambientes favoraveis.

O bloco “A” corresponderia ao cone vulcanico e ¢ situado na por¢do mais a oeste dos
dominios da mina (Fig. 8a). Corpos tabulares mineralizados de orientacdo subvertical a

vertical cortam o a rocha compacta microgranular do cla das lavas fonoliticas. Possui
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dimensdes menores do que o corpo “B”, embora a matriz das brechas monogenéticas seja
similar para ambos. No que se refere a concentragdo de uranio, o tipo “A” ¢ inferior ao “B”,
com valores de 700 e 800 ppm, respectivamente (MAGNO JUNIOR, 1985).

Na mina Osamu Utsumi, a zona mineralizada denominada “B” ¢ a mais expressiva ¢
basicamente constituida por volumosas massas brechodides do tipo pipe, relacionadas a
intrusdo foiaitica em zona de intenso faturamento (Fig. 8b). Corresponde a borda da cratera
secundaria. Os produtos hidrotermais mais comuns sdo: pirita, fluorita e minerais de uranio
(pitchblenda ou Oxidos de urénio reconcentrados), molibdénio e zircbnio. De maneira
subordinada s3o descritas também, galena, esfaleria e barita (MAGNO JUNIOR, 1985).

Por ultimo, a composicao do minério supergénico do tipo “E” ¢é descrita por tinguaitos
e fonolitos extremamente fraturados e alterados pelo hidrotermalismo (Fig. 8c). Sua locagédo
se da no quadrante noroeste ao redor dos blocos de brechas e as concentracfes de molibdénio

e zirconio sdo bastante baixas quando comparadas aos corpos “A” e “B”, enquanto que o teor

médio de uranio é da ordem de 1200 ppm (MAGNO JUNIOR, 1985).

Figura 8 - Sec¢des esquematicas dos corpos mineralizados A, B e E, respectivamente.
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5. DRENAGEM ACIDA DE MINA

A drenagem é&cida de mina (DAM) é um fenémeno relativamente corriqueiro em
atividades mineiras, além de ser significativo em escala mundial tanto em empreendimentos
em operacdo como abandonados. O processo é ocasionado pela exposicdo de minerais
sulfetados (Tabela 1) ao oxigénio e &gua, cuja reacdo poderd ser acentuada a depender da
quantidade de minerais reativos expostos e da presenca de bactérias capazes de acelerar o
processo natural (GRAY, 1997). Seu produto é tido por efluentes de baixo pH (da ordem de 2
a 3) devido a formacgdo de acido sulfurico e a dissolugdo de metais oriundos das matrizes
rochosas, como arsénio, cadmio, zinco, uranio, etc, e possui capacidade de causar degradacdo
da qualidade das &guas superciciais e subterraneas, solos e sedimentos (PASTORE &
MIOTO, 2000; AKCIL & KOLDAS, 2006; CAMPANER & SILVA, 2009). No Brasil o
fendmeno é também observado nas atividades de exploracdo de carvao mineral, concentrada
na Regido Sul do pais, por conta da presenca de pirita e outros sulfetos (CAMPANER &
SILVA, 2009).

Tabela 1 - principais minerais associados a formagdo de DAM.

Composicédo

Arsenopirita FeS,.FeAs

Bornita CuFeS,
Calcocita Cu,S
Calcopirita CuFeS,
Covelita CusS
Galena PbS
Milerita NiS
Mobibdenita MoS,
Pirita FeS,
Pirrotita Fe11S12
Esfalerita ZnS

(GRAY, 1997)

Em relacdo a fonte da DAM, Akcil & Koldas (2006) estabelecem origens primarias e
secudarias para o processo quimico. As fontes primarias sdo exemplificadas por pilhas de
estéreis e rejeitos da industria mineradora e utilizacdo de rochas para a contrucdo de rodovias
e represas, enquanto que as secundarias sao tidas por tratamento de lodos, cortes rochosos de
estradas, pilhas de estocagem, etc.

Os fatores primérios determinantes da geracdo do fendmeno sdo tidos por: pH,

temperatura, concentracdo de O2 nas fases gasosa e liquida, atividade quimica do Fe®*, area
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superficial da particula mineral, energia de ativacdo quimica necessaria para a inicializa¢do do
processo e atividade bacterioldgica (AKCIL & KOLDAS, 2006).

Dentre as diferentes etapas de reacOes, a primeira delas (Eg. 1) consiste na oxidacéo
do mineral sulfetado (pirita por exemplo) em Fe*, fon sulfato e hidrogénio (BLOWES, 1997;
AKCIL & KOLDAS, 2006):

FeS, + 7/20, + H,0 = Fe?* + 2S0,% + 2H" (1)

Os produtos resultantes da reacdo contribuem para a elevacdo da condutividade e
acidez dos efluentes, com a geracdo de aguas subterraneas de baixo pH. A proxima etapa de
reacao quimica sera estabelecida caso o ambiente local seja suficientemente oxidante, o que

geraréa a oxidacdo do Fe®" para Fe** (Eq. 2):
Fe?* +1/402 +H" = Fe* + 1/2H,0 (2)
Segundo Akcil & Koldas (2006), ao atingir um pH de 2,3 a 3,5 o ferro férrico se
precipita na forma de Fe(OH)s e jarosita (sulfato hidratado de ferro e potassio) com pouco
ferro ferroso disponivel no sistema aquoso com diminuigdo simultanea do pH:

Fe** + 3 H,0 = Fe(OH)s sgiigo + 3H" 3)

O processo continua com a oxidacdo de pirita residual no ambiente através de
eventuais Fe** gerados da reacdo (2) e que ndo sofreram precipitacdo segundo a Eq. (3). O
processo acaba por gerar ferro férrico, ion sulfato e incremento na acidez, evidenciado pela

liberagdo de ions H':
FeS, + 14Fe®* + 8 H,0 =15 Fe®* + 250,% + 16H" (4)

A combinacdo das reacdes (1) — (3) representa simplificadamente a geracao de acido

que produz ferro em solucéo que, por sua vez, podera ser precipitado como hidroxido:

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 = Fe(OH); + 250,> + 4H* (5)
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Outra reagdo simplificada também pode ser estabelecida conforme as reacées (1) — (3)
na qual o ferro férrico é o responsavel pela oxidacdo da pirita residual do sistema (AKCIL &
KOLDAS, 2006):

FeS, + 15/80, + 13/2Fe®*" +17/4H,0 = 15/2Fe®* + 250,% + 17/2H* (6)

No interior de uma pilha de estéreis a oxidacdo dos sulfetos pode ocorrer de forma
relativamente rdpida e pode contar com a catalisacdo por bactérias quimiolitotréficas do grupo
Thiobacillus, além da liberacdo de elementos como As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb e Zn para o
sistema hidrico local (BLOWES, 1997).

Em termos de risco ambiental, o grau de severidade da DAM envolve estimativas de
sua duragdo e mobilizacdo dos metais supracitados, embora a maioria dos sitios afetados pelo
problema sejam considerados de nivel moderado a severo, principalmente em dependéncia
dos fatores pH e acidez. Na escala moderada o pH do sistema se encontra na faixa de 2 a 4
enguanto que a acidez é tida por 100.000 mg/L a 1.000 mg/L, embora o fator permeabilidade,
no caso das pilhas de estéreis/rejeitos, seja de grande importancia na contribuicdo do aumento
das taxas de reacdo (MORIN & HUTT , 1998; AKCIL & KOLDAS, 2006).

Outros fatores que controlam a DAM sdo aqueles relacionados a natureza do proprio
mineral sob o efeito da oxidacdo. De acordo com INAP (2012), o tipo de sulfeto, sua area
superficial, encapsulamento, cristalinidade (reatividade de fases amorfas tendem a ser mais
elevadas) e morfologia sdo fundamentais na taxa de oxidacéo e consequentemente no controle
de geracdo do processo de DAM, sobretudo na resisténcia do mineral a oxidacao.

A presenca de impurezas e anomalias estruturais nos minerais sulfetados reduz
resisténcia a oxidacdo. Sulfetos como argentita e pirita possuem um elevado potencial de
oxidacdo em relacdo a pirrotita, esfalerita e galena (INAP, 2012). A Figura 9 ilustra o
processo em diferentes escalas da geragdo da DAM e seu transporte hidrogeologico.

Em relacdo aos fatores ambientais, é possivel destacar a temperatura, disponibilidade
de agua, pH e potencial redox do sistema. O transporte de oxigénio pode ocorrer por
processos de difusdo, convecgdo, adveccdo devido a gradiente de vento e bombeamento
baromeétrico. O primeiro ocorre limitado em zonas de baixas profundidades, enquanto que 0s
outros processos sdo capazes de levar o oxigénio para niveis mais profundos (WUNDERLY

etal., 1996; INAP, 2012). A Figura 10 apresenta um esquema simplificado para a oxidagéo da
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pirita em uma pilha de rejeitos, onde o nivel de oxidagdo mineral varia conforme a zona
estabelecida pela altura da zona saturada (meio ndo oxidante). Logo acima, os graos de pirita
sdo completamente ou parcialmente alterados (nucleo remanescente) de acordo com a

capacidade de difusdo do O, atmosférico no sistema de poros da pilha.

Figura 9 - ilustracéo do processo de geracdo da DAM e seu transporte através de um apilha de estéreis.
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Os efeitos da DAM vdo além dos fatores quimicos explicitados acima. O meio
bioldgico do local impactado pelo processo de DAM pode ser severamente comprometido a
depender da gravidade do problema estabelecido, sobretudo pela alteracdo dos parametros
fisicos do sistema. A Figura 11 categoriza os diferentes fatores suscetiveis a impactos, que
inclui o completo desaparecimento de espécies e reducdo da estabilidade ecolégica (GRAY,
1997):

Figura 11 - Principais efeitos da DAM no meio ambiente em relagdo aos fatores quimicos, fisicos,

bioldgicos e ecoldgicos.
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5.1 Técnicas de remediacdo

O problema da drenagem acida de mina pode persistir por séculos, a depender do
volume de esteéril reativo e das condi¢des climaticas e hidrogeoldgicas locais, 0 que pode
traduzir numa grande soma de dinheiro investido em longo prazo no tratamento do efluente
acido e salino gerado quando o sistema de geracdo da DAM néo € atacado em sua origem. No
caso da remediacdo in situ, uma das alternativas é o controle do fluxo da &gua subterranea e,
em especial, da agua que adentra o sistema. Segundo Akcil & Koldas (2006) esse controle

pode ser feito de acordo com as seguintes medidas:

-Desvio de aguas superficiais que fluem para o local de poluigéo;

-Prevencdo da infiltracdo da 4gua subterranea no local poluido;
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-Prevengdo da infiltragdo de corpos d’agua superficiais nas areas afetadas; e
-Posicionamento controlado dos residuos geradores da DAM.

No caso de pilhas de estéreis e bota-foras, existe a possibilidade da instalacdo de
drenos na base desses locais e a impermeabilizagdo e constru¢do de calhas no topo para a
prevencdo de infiltracdo da &gua pluvial. A impermeabilizacdo com a utilizacdo de materiais
como argilas dispostas em camadas é uma técnica de baixo orcamento quando comparadas a
utilizacdo de mantas impermeabilizantes, porém a sua eficiéncia é significativamente menor.
Geralmente o proprio solo argiloso e residuos oxidados da mineracao séo utilizados de acordo
com caracteristicas particulares como altas taxas de compactacdo e, é claro, a baixa
permeabilidade.

O proprio sistema pode garantir a neutralizacdo do efluente acido gerado, desde que a
composi¢do mineraldgica do estéril ou do ambiente geoldgico local permita as reacGes para o
consumo dos ions H* e consequente incremento do pH ao longo do fluxo subterraneo da agua,
segundo Blowes (1997). As principais reac6es de neutralizacdo da DAM séo as de dissolucéo
de minerais carbonaticos, hidroxido de aluminio e hidréxido de ferro (111). A primeira delas
envolve a calcita e dolomita, minerais carbonaticos mais comuns (Eq. 7). Como se trata de um
sistema fechado, essa reacdo é um dos principais tampdes e pode ser um suprimento adicional
de HCOj3  para o sistema hidrico (CAMPANER & SILVA, 2003).

CaCOs3 + H* — Ca®" + HCOy (7)

A utilizacdo de calcério em drenos alcalinos para minimizar a geracdo de DAM sdo
técnicas mais baratas, cujo resultado varia na cinética da reacdo de dissolucdo do CaCOj; e da
oxidacdo do FeS,. Componentes organicos como lodo ativado e bagaco de cana tém sido
pontualmente utilizados em conjunto com os drenos alcalinos na recuperacdo das areas
degradadas, principalmente por serem de baixo custo (MELLO et al, 2014). Além dos
carbonatos e AI(OH)s, este ultimo com dissolucdo em pH na faixa de 4,0 a 4,5, 0s
aluminossilicatos presentes no material do estéril e de ganga podem contribuir com a
neutralizacdo do sistema, onde ha o consumo do H+ e liberacdo de cations como Ca, Mn, K e
Mg, HsSiO., e AI**, embora pouco eficientes por conta da lenta dissolucdo (BLOWES, 1997).

Por outro lado, Kleinmann (1990) apresenta trés classes de metodologias no controle

in situ do processo de oxidacdo da pirita: de barreira, quimicas e de inibicdo bacteriologica. A
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primeira delas se baseia no principio de isolamento da pirita dos reagentes ambientais e do
sistema de transporte hidrologico local. Sdo nesta classe que se inserem as técnicas de
impermeabilizacdo da superficie, conforme ja& mencionado, e de isolamento dos sulfetos do
oxigénio atmosférico por inundagdo. Quando os residuos sulfetados se encontram estocados
sob a agua, tornam-se quimicamente inertes, uma vez que a concentragdo maxima de oxigénio
dissolvido em meio aquoso pode ser 25.000 vezes menor do que a encontrada na atmosfera
(MELLO etal., 2014).

Os métodos quimicos, por sua vez, alteram a composic¢do da agua, limitam a atuacdo
dos componentes reagentes e/ou atuam na limitacdo da oxidacdo através da passivacao
superficial da pirita. A adi¢do de calcario ou outras substancias alcalinas como NaOH, CaO e
Na,CO; acarreta na neutralizacdo do efluente acido gerado e possibilita a precipitacdo de
minerais secundarios sobre os sulfetos remanescentes. A adi¢do de fosfato no sistema de
DAM também é um método de diminuir a taxa de oxidacdo dos minerais sulfetados, uma vez
que a formacdo de compostos como Fe3(PO,), e FePO,4 consome o ferro férrico disponivel no
sistema, responsavel também pela oxidacéo da pirita (KLEINMANN, 1990).

A inibicdo bacterioldgica, efetuada por produtos especificos, atua no exterminio dos
microorganismos que promovem a oxidagdo dos sulfetos e que acabam por potencializar a
geracdo de DAM. Dentre os componentes pesquisados na inibicdo da Thiobacillus
ferrooxidans, apenas sulfatantes aniénicos se mostraram eficazes. Embora eficaz, 0 método
ndo garante uma acdo continua ao longo do tempo devido & necessidade de reaplicacdo por
conta da solubilizacdo e lavagem dos reagentes ao longo do tempo. Em areas em que a
concentracdo de oxigénio em profundidade € tal que ela pode sustentar a oxidacao abidtica da
pirita, a aplicagdo de sulfactantes também se mostra ineficiente (KLEINMANN, 1990).

De modo antagonico, algumas bactérias possuem a capacidade de reducdo dos ions
gerados pelo processo de DAM na presenca de substancias doadoras de elétrons, processo
comumente conhecido como “tratamento bioldgico ativo” (NANCUCHEO et al., 2017). Este
método de mitigacdo € baseado na utilizagcdo de microorganismos anaerobicos responsaveis
pela sulfidogénese, com geracdo de sulfeto de hidrogénio como produto metabolico da
bactéria redutora de sulfato. Além da reducdo do ion sulfeto e outros metais toxicos, como
cobre e zinco, este tipo de tratamento garante o consumo de prétons do efluente e consequente
aumento do pH, embora uma correc¢éo inicial da acidez possa ser necessaria para garantir um
ambiente adequado a populagdo microbiana (NANCUCHEO et al., 2017).
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Quando existe a disponibilidade de recursos, uma solucdo vidvel durante a fase de
descomissionamento seria a relocacdo do material estéril ou rejeito para dentro da cava da
mina ou, no caso de mineracdes subterraneas, o preenchimento dos antigos tuneis com 0s
mesmos materiais. Entretanto, em muitas localidades a solucdo encontrada é a manutencédo do
passivo com a geracdo da DAM e a aceitacdo dos impactos ambientais acarretados. Uma
alternativa menos extrema seria o tratamento do efluente acido por vérias décadas, geralmente
uma escolha de alto custo em longo prazo (GRAY, 1997; MELLO et al., 2014). Em unidades
de neutralizacdo, o tratamento do efluente geralmente acontece em trés fases: neutralizagéo,
oxidacdo e precipitagdo (POZO-ANTONIO et al., 2014). A primeira delas geralmente
acontece com a adigéo de Ca(OH); (Eg. 8) ou CaCOs3 (Eq. 9):

H,SO, + Ca(OH)z — CaSO4 + 2 H,0 (8)

CaCO3 + H,SO,4 — CaSO4 + H,O + CO» (9)

A oxidacdo de ferro ferroso em férrico acontece em tanques de aeracdo, segundo as

Equacdes 10 e 11:

Feo(SO4)s + 3 Ca(OH), — 2 Fe(OH)g + 3 CaSO, (10)

Fe,(SO4)3 + 3 CaCO3 — 2 Fe(OH)3 + 3 CaSO4 CO; (11)

Alguns sistemas de tratamento utilizados sdo ‘“‘sistemas em linhas”, unidades de
tratamento por troca idnica, osmose reversa e até neutralizacdo através da dgua do proprio rio.
Este ultimo caso é uma solucdo menos dispendiosa onde efluente &cido é disposto em uma
série de lagoas de decantacdo antes da emissao controlada no rio local que, teoricamente, tem
a capacidade de neutralizacdo e incorporacdo dessas aguas (POZO-ANTONIO et al., 2014).
No caso do tratamento do efluente da MOU, a unidade utiliza cal hidratada para
neutralizacdo. Essa reacdo gera a agua para o descarte e um residuo alcalino denominado
DUCA (diuranato de calcio), em referéncia ao composto de urénio presente e hidroxidos
metalicos em uma matriz de sulfato de calcio. Esse precipitado, que € disposto na antiga cava
da mina, possui uma concentracdo de aproximadamente 0,25% de U3Og e 2,5% de Oxidos de
elementos terras raras (LIMA, 2014).
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6. ASPECTOS GERAIS DA MINA OSAMU UTSUMI

6.1.Processos operacionais da Mina Osamu Utsumi

O processo operacional da mina Osamu Utsumi era dividido nas etapas de mineracao,
processamento fisico e processamento quimico. Foi adotada céu aberto, o que resultou em
uma cava de aproximadamente 1200 m de didmetro e 200 m de profundidade méaxima, hoje
parcialmente alagada por conta da manutencdo do nivel de agua por bombeamento e pelo
recebimento de efluentes tratados. A Figura 12 descreve a distribuicdo das unidades
operacionais da MOU e a localizacdo da antiga cava de exploragdo, bastante proxima a pilha
de estéreis BF-04. A érea requerida para a unidade é de 3.193 ha, embora apenas 1.800 ha
sejam de propriedade da INB. A unidade industrial possui 4rea construida de 30 mil m% e a

area da barragem de rejeitos € de 23 ha.
Figura 12 - Arranjo Fisico do Complexo Mineiro-Industrial do Planalto de Pocos de Caldas.
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Segundo Cipriani (2002), a MOU foi projetada para tratar 2500 t/dia de minério de
urénio, o que corresponderia a cerca de 700 mil t/ano com teor de uranio solvel equivalente a
680 ppm de U. Essa exploracdo resultaria em uma producdo prevista de 650 t/ano de
diuranato de amonio (DUA), equivalente a 425 tU/ano. O teor de corte foi definido em 170
ppm de U3sOg recuperado na usina, enquanto que o material abaixo dessa concentragao foi
considerado estéril e enviado para as pilhas da unidade, principalmente o BF-08 e BF-04.

De 1977 a 1981 a operacéo da MOU movimentou cerca de 30 milhdes de m® de estéril
durante os trabalhos de decapagem e pré-lavra. Os dados de volume, massa, area e origem do
material disposto nas pilhas da MOU sé&o indicados na Tabela 2. De acordo com Fraenkel et
al. (1985), as reservas de U3Og lavraveis eram estimadas em 17.171 toneladas.

Tabela 2 -Caracteristicas das pilhas de estéreis da MOU

_ Volume  Massa Area _ _ _
Pilha (1000 m%) (1000 1) (ha) Origem predominante do material
BF-01 4400 8800 25,5 Decapagem
BF-03 9800 19600 20,5 Decapagem
BF-04 12400 24800 56,9 Decapagem e triagem do corpo B
BF-07 2400 4800 53 Decapagem
BF-08 15000 30000 64,4 Decapagem e triagem dos corpos A e E

BF-CM 560 1200 Triagem do corpo E
Total 45560 89120 172,6

Fonte: Cipriani (2002)

O avanco da frente de lavra foi realizado por degraus, com uma altura de bancada de
16 m no estéril e de 2,4 a 8 m nas zonas mineralizadas. Segundo Franklin (2007) o desmonte
de materiais mais facilmente desagregaveis como solos acontecia com escavacdo direta por
“moto-scrapers”, enquanto que explosivos foram usados nas rochas e sua remocao realizada
por carregadeiras. Caminhdes de estrada e “moto-scrapers” foram utilizados ainda na
movimentacao dos estéreis para as pilhas.

Caminhdes transportavam o minério até a etapa do beneficiamento fisico, onde o
material era submetido a britagem primaria e secundaria, moagem e espessamento. Apds a
moagem primaria, 0 minério era disposto em pilhas no péatio de estocagem conforme seu teor
de uranio, de forma que o material final apresentasse concentracdo uniforme na faixa de 400
ppm do elemento. Na britagem secundaria o minério era reduzido a uma granulometria de

800um e misturado a pirolusita e rocha fosfatica. O dxido de manganés promove a oxidagdo
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do urénio e consequente facilidade de extracdo na etapa de lixiviacdo &cida, enquanto que a
solubilizacdo da rocha fosfatica durante o beneficiamento quimico tem o poder de remogéo do
zirconio na forma de fosfato de zirconila. Finalmente na fase de adensamento, ocorria a
adicdo de agua tratada com cal com a geracdo de uma polpa neutra com 55% de sélidos, que
era bombeada para a usina de beneficiamento quimico atraves de mineroduto (CIPRIANI,
2002; FRANKLIN, 2007).

A popa era transformada no produto final na etapa do beneficiamento quimico, o
diuranato de amoénio - DUA, também conhecido como yellow cake. Também era comum a
recuperacdo de molibdénio na forma de molibdato de calcio com o processo de lixivia por
meio de H,SO4 a uma temperatura de 70° C, que resultava na solubilizagdo do uranio na
forma de sulfato de uralina UO,SQO,. A etapa seguinte era a filtragdo da ganga do chamado
licor uranifero (0,4 mg/L de U30g), além a adicdo de reagentes para a remocao do molibdénio
e eliminacdo de finos por intermédio de agentes floculantes (FRANKLIN, 2007; OLIVEIRA,
2010).

Em seguida ocorria a remocao organica do urénio com a utilizacdo de amina terciaria e
solventes organicos inertes. A concentracdo de U3Og ap0s esse processo era
significativamente maior, com valores de 5,5 g/L do 6xido retido na fase organica resultante.
A unidade utilizava cloreto de sodio e carbonato de sddio na extracdo seletiva do uranio em
solucdo aquosa contendo cerca de 50 g/L de U3Og. Por Gltimo o diuranato de aménio era
obtido através de hidroxido de am6nia. Em seguida o material era filtrado, secado e estocado
(FRANKLIN, 2007; OLIVEIRA, 2010)

6.2.Caracteristicas fisicas da BF-4

A pilha de estéreis, ou bota-fora BF-04, esta localizada na por¢do norte da MOU,
préxima a antiga cava de exploracdo da referida mina (Fig. 13). Possui uma area de 56,4 ha e
volume de 14,26 milhdes de m® de estéril, condicionado em uma pilha de 90 m de talude e
inclinagdo de 70" e é subdividida em dois patamares: superior e inferior. De acordo com
Alberti (2017), o primeiro patamar é constituido majoritariamente por material de decapagem
da mina, enquanto que o patamar inferior é relacionado ao material rochoso de triagem do
corpo de minério B. O processo de deposicdo foi por avanco de ponta de terreno (end-
dumping) e sua construcdo consiste no descarregamento diretamente sobre a crista da face do

depdsito, sem o controle e compactacdo do material langado (MI'YASAKI, 2014). Uma bacia
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de captacdo, denominada de BNF, foi instalada aos pés do talude principal para o recebimento
dos efluentes A&cidos gerados no interior da pilha. A distribuicdo granulométrica é

extremamente ampla e variavel dentro da pilha, com fracGes de argila até matacdes.

Figura 13 - Aspecto geral e localizagéo da pilha BF4 na CIPC. Detalhe na porc¢éo direita da imagem para o
canal de desvio do corrego da Consulta.

BF-04
Patamar Superior

- > TR N
L St (o
> -

: -

e
aEEENg
Py s "ugy

n;....
4 . ..0
; Corrego Consultas,
Bacia BNF <

Sua construcdo ocorreu pelo preenchimento da vertente do cérrego da Consulta,
pertencente a Bacia do Rio Verde. O referido corpo d’adgua foi desviado para a lateral
esquerda da pilha, onde foi construido um canal que faz a drenagem do sistema, cujas aguas
sdo langadas a jusante da BF-04. Para o recebimento do estéril da mineragédo, o fundo do vale
foi previamente preparado com a instalacdo de drenos profundos de matacGes e rochas
estéreis, sendo posteriormente recobertos por material mais fino (RODRIGUES, 2001). Uma
camada de 20 a 30 cm de espessura de argila foi disposta sobre o estéril para que se evitasse —
ou restringisse 0 maximo possivel — a infiltracdo da agua pluvial pela parte superior da BF4
(WIIKMANN, 1998).

Primeiramente foi pensado em estabelecer um local proximo a bacia de rejeitos para a
instalacdo da BF-04, porém o projeto foi cancelado devido a presenca de terrenos tufosos na
localidade. Logo em seguida foi escolhida a atual area do antigo vale, bastante préxima a cava
da mina. A Figura 14a descreve o terreno original, onde o corrego principal de orientagdo SE-
NW, foi completamente soterrado pela construgdo da pilha (delimitado pela linha verde). A
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bacia de captagéo foi estabelecida na base do talude principal (canto superior direito da Fig.
14b), onde toda a &gua do interior da BF-04 deveria ser captada e bombeada para a estacao de
tratamento de efluentes (FRANKLIN, 2007).

Figura 14 - Mapa topografico da BF-04 antes (a) e depois (b) de sua construgéo
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Fonte: Franklin (2007)
O vale utilizado para a deposicdo do material estéril é constituido por uma superficie

continua de saprolito bastante rigido das rochas alcalinas locais. Capeando essa superficie
existe ainda uma camada quase continua e de aproximadamente 30 cm de cascalho limonitico
(3 a 10 cm de didametro) com argila e areia, de acordo com Fagundes (2005).

Numa pilha de estéril € esperada certa anisotropia das caracteristicas fisicas, sobretudo
da variacdo granulométrica do material depositado. IPT (1984) e Franklin (2007) apontam
para 0 processo de segregacdo em virtude do processo de construcdo da BF4, onde o topo
seria mais constituido por particulas finas e a base por blocos de rochas com didmetro
variando de 0,3 a 1,3 m (Fig. 15).

Com base em informag0es coletadas em campo, a segregacdo granulométrica descrita
em estudos anteriores ocorre, embora existam muitos niveis de blocos e matac6es nas porcoes
mais elevadas na BF-04. Na Figura 16a é possivel constatar que em um dos taludes no interior
da pilha existe certa heterogeneidade na forma de camadas de granulometrias distintas, onde o
topo aparenta possuir uma predominancia de matacfes enquanto que na base do talude um

material de granulometria fina é predominante. Essa concentracdo de niveis de granulometria
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mais elevada associados a por¢cdes mais argilosas e compactas (baixa permeabilidade)
poderiam contribuir para a formacdo de um ambiente favordvel a geragdo de fluxos

preferenciais da agua subterranea no interior da pilha.

Figura 15 - Segregacdo granulométrica na BF4 em virtude do método de construcéo da pilha.
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Fonte: IPT (1984, apud Franklin, 2007)

Um ponto na base da BF-04 corrobora o fato apresentado, na qual o afloramento da
agua subterrénea alterada pela DAM ¢ localizado em meio & matacdes (Fig. 16b). Esse fluxo
d’agua, agora superficial, segue através de um canal impermeabilizado por manta até a bacia
de captacdo (BNF), onde é bombeado por centenas de metros até a unidade de tratamento de
efluentes, conforme j& mencionado. Franklin (2007), através de ensaios de condutividade
hidraulica saturada (Ks), porosidade e graficos das curvas caracteristicas obtidas para os
estéreis, também confirma a existéncia de tais fluxos preferenciais, onde a movimentagdo da
agua ocorreria preferencialmente através dos espagos entre os blocos de estéreis rochosos,

principalmente na base da BF-04.

Figura 16 - Detalhes da BF-04: Detalhe de um corte de talude no interior da pilha com a indicacéo de
niveis de granulometrias distintas (A); por¢des de maior granulometria (matacdes) que condicionam o
fluxo subterraneo local (B) e onde aflora a 4gua subterrénea.
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Com base nos fatos apresentados, a estrutura da BF-04 é semelhante ao modelo
proposto por Aubertin et al. (2005 apud BRODA et al., 2015) e Anterrieu et al. (2010), onde
0 material estéril é disposto em camadas e a frente do aterro esta sujeita a acGes gravitacionais
que acabam por selecionar as particulas, conforme ja mencionado (Fig. 17). Essas estruturas
sdo visiveis ao longo de cortes na pilha fora e sdo diferenciadas das demais estruturas por
apresentar inclinagéo acentuada.

A presenca de equipamentos pesados, como escavadeiras e tratores, resultam na
compactacao do estéril mais fino, com a geracdo de camadas densas e horizontais em meio a
niveis mais grosseiros. O entendimento de tais caracteristicas estruturais é sem davida um
importante fator na modelagem da &gua subterrdnea local, sobretudo em projetos de

prevencdo e remediacao de processos de DAM.

Figura 17 - Modelo estrutura de uma pilha de estéreis. No detalhe é possivel perceber a presenca das
estruturas geradas durante o processo de construgdo da BF-04, com niveis inclinados e horizontes de
estéreis mais finos compactados.

- Predominancia de estéril reativo de granulometrla grossa \ L 3
- Predominancia de material fino compactado ‘

Fonte: Aubertin et al. (2005)
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6.2.1. Caracteriza¢io quimica e mineraldgica da BF-04

O estéril utilizado na construcdo do BF-04 é oriundo da triagem do corpo B e sua
composicdo quimica € tida como representativa desta area (FRANKLIN, 2007). De acordo
com a Tabela 3 € possivel notar que o Si, Al e K compdem o0s elementos majoritérios,
espécies quimicas relacionadas as rochas alcalinas locais.

Analises mineralogicas por difratometria de Raios X da BF-04 foram realizadas por
Franklin (2007) e Leite (2010) e os minerais ortoclasio [KAISi3Og], caulinita
[Al,Si,05(0OH)4], muscovita [KAI,SizAlO10(OH,F).] e gibbsita [AI(OH)3] foram identificados
como componentes majoritarios, com os feldspatos em processo de alteracdo para caulinita
(Tab. 4). Por outro lado, a pirita [Fe,S], tida como o principal mineral causador do processo
de DAM no local, estd presente no material do estéril e representa cerca de 2% do mesmo.
Um valor anélogo é apresentado por Chula & Brito (1999) (apud FRANKLIN, 2007), onde 0s
autores estabeleceram um valor de <3% para a pirita contida na BF-04. Segundo Franklin
(2007), através das imagens obtidas em MEV, o sulfeto é de granulometria fina, onde os gréos
de pirita apresentam-se quase todos liberados com tamanho médio em torno de 80um, sendo

que alguns graos estéo parcialmente recobertos por sulfetos de Cu/Zn e Cu/Pb.

Tabela 3 - Composicdo quimica do estéril de triagem do corpo B, representativa do material utilizado na
construcdo da BF-04.

Elemento  Teor (%) Elemento  Teor (%)
U;0g (geol.) 0,03 SiO, 54
U;0g (sol.)*  <0,02 ZnO 0,01

ZrQ, 0,25 CuO 0,01
Al,O4 22 TiO, 0,53
Fe,0s 3 As,04 0,02
K,0 12 Nb,Os 0,17
SO, 2 Ga,0; <0,017
P,0s 0,1 Y,0; 0,01
CaO 0,1 Rb,O 0,09
BaO <0,1 ThO, <0,01

Fonte: INB (1996, apud LEITE 2010)

Minerais tipicamente neutralizadores, como a calcita e dolomita, ndo foram
identificados. Contudo, a gibbisita é o mineral presente com o maior potencial de
neutralizacdo dos efluentes acidificados gerados pelo processo de DAM, embora o curto
tempo de residéncia da dgua nas pilhas nédo propicie as condices ideais (LEITE, 2010).
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A presenca de blocos de rochas com superficie oxidada € muito comum na é&rea da BF-
04. A Figura 18 apresenta em detalhes essas superficies oxidadas, em sua maior parte
provavelmente como 6xidos de ferro, resultado do processo intempérico no local. Essas
rochas alteradas sdo presentes em todos os niveis de profundidade da pilha e contribui como

uma das fontes principais na geracdo da contaminacao.

Tabela 4 - Composi¢do mineraldgica do estéril de triagem do corpo B.

Concentragdo na BF-04 (%)

Mineral FRANKLIN LEITE
(2007) (2010)
BaSO, (Barita) 2 -
FeOOH (Goetita) 2 6,37
SiO,(Silica) 0,04 -
AI(OH); (gibsita) 1,25 2,50
Fe,05 (Hematita) 15 -
Fe,O4 (Magnetita) 0,5 -
FeS, (Pirita) 2 -
UO, (uraninita) 0,12 -
Al,Si,O5(0OH), (caolinita) 20 34,79
KAISi;Og (Kfeldspato) 50 54,85
CaF; (Fluorita) 0,42 -
MnO, (Pirolusita) 0,17 -
KAI;Si3049(OH), (Muscovita) 20 2,12

Figura 18 - detalhe de blocos rochosos oxidados encontrados em varias porg¢des da BF-04.

6.2.2. Caracterizacdo hidroquimica da BF-04

Estudos das aguas no Planalto de Pocos de Caldas mostram composicdes do tipo K-

Fe-SO, e elevadas concentracfes de fltor e silica, relacionadas ao intenso intemperismo sobre
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um complexo alcalino hidrotermalizado e mineralizado (NORDSTROM, 1992). A
combinacdo dos resultados dos modelos hidrogeoquimicos do sistema agua-rocha incluem a
dissolucdo de fluorita, calcita feldspato potassico, albita, clorita e 6xidos de manganés;
oxidacdo e dissolucdo de pirita e esfalerita; solubilizacdo da barita; precipitacdo de caulinita,
silica criptocristalina e ferridrita; e altas press@es parciais de CO, oriundas do nivel de solo
(NORDSTROM, 1992).

Da mesma forma, Alberti (2017) explica o enriquecimento em Ca?*, K*, SO,*, Al
Fe?* e Mn?* das amostras coletadas na MOU por conta da mineralizacdo das aguas
subterraneas, amplificado pelo efeito da DAM. O poco de monitoramento PM41, instalado no
patamar inferior BF-04 e relacionado ao aquifero fraturado, apresentou valores significativos
de Al (90 mg/L), Fe (100 mg/L), Mn (70 mg/L), Zn (10 mg/L) e SO.* (1000 mg/L)
(ALBERTI, 2017). O indice de saturacdo dos minerais secundarios, de uma forma geral para
todas as amostragens, apontaram para precipitacdo da muscovita, caulinita, ilita, hematita,
goethita e gibbsita, alunita, enquanto que a dissolu¢do foi reacionada aos indices relativos a
esmectita, magnetita, 6xidos de manganés, jarosita, fluorita e gipsita. As dguas amostradas
indicaram equilibrio quimico com a barita (FRANKLIN, 2007; ALBERTI, 2017).

De acordo com a plotagem em diagrama Piper de amostras oriundas de Vvérias
localidades da MOU, Alberti (2017) obteve aguas predominantemente classificadas como
célcicas sulfatadas, cujas elevadas concentragdes de Ca?* e SO, seriam, novamente, reflexo
da contaminacdo local. Por outro lado, algumas amostras apresentaram baixos teores de ions
dissolvidos e incremento no teor de sddio e magnésio, o que significaria dguas menos
impactadas pela DAM, o que inclui o Corrego da Consulta e suas aguas do tipo sédio-
bicarbonatadas.

As amostras com maior condutividade e acidez e classificadas como célcicas
sulfatadas sdo justamente aquelas coletadas na regido da BF-04 e antiga cava da mina. Dentre
0s pontos de coleta mais criticos esta o piezdmetro PZ 3 localizado no patamar inferior da BF-
04 com valores de sulfato de até 22.000 mg/L e pH 3,5 (Fig. 19), em contraste com 0
piezbmetro PZ 4, que indicou aguas proximas a neutralidade, com pH 6,4 (para localizacéo,
ver Fig. 5) (FRANKLIN, 2007). A auséncia de andlises quimicas e fisicas mais recentes dos
piezdmetros dificulta uma melhor concepcdo da poluicdo local atualmente, bem como
associacdo com o modelo geofisico proposto. Entretanto, os dados hidroquimicos compilados

por Franklin (2007), foram os ultimos realizados nos piezdmetros e fornecem uma clara ideia
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das condices de DAM em 2006 mas que devem representar as condi¢des atuais, uma vez que
0 processo de DAM na BF-04 perdurara por centenas de anos (ABREU, 2012).

Dentre os pocos de monitoramento instalados no local, 0 PM41 apresentou aguas um
pouco mais alteradas em comparacdo com o PM42 e PM43, estes dois ultimos localizados no
patamar superior da BF-04 onde h& o predominio de material de decapagem (ver Fig. 5). Os
dados de Alberti (2017) evidenciam a baixa producdo de DAM no patamar superior quando
comparado ao quadro de contaminacdo do patamar inferior. Além disso, a variacdo da
qualidade das aguas nos pontos de amostragem na regido do estudo seria fruto do possivel
padrdo irregular do fluxo hidrogeolégico ocasionado pela heterogeneidade fisica da pilha.

Figura 19 - localizacéo dos pontos de amostragem de 4gua na BF-04 e concentragfes dos com principais
elementos/ions, pH e condutividade. Perfil aproximadamente SW-NE .
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Fonte : Alberti (2017)

Em relacdo a qualidade das aguas da BNF, é clara a influéncia da contaminacéo
oriunda da BF-04, uma vez que a bacia capta o efluente surgente na base do talude da pilha.
Suas aguas de pH 4,2 apresentaram alta condutividade (1297 uS/cm) e sulfato proximo a
1000 mg/L. As amostras analisadas no pogo de monitoramento PMO1, instalado a jusante da
BNF, indicaram &guas ainda mais alteradas, provavelmente em decorréncia da contaminagao
do sistema aquifero fraturado e/ou contribuicdo direta do sistema granular da BF-04 por
infiltracdo.
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6.3. Influéncia da infiltracdo da &gua pluvial na bacia de captacdo BNF

Conforme ja mencionado, a regido onde esta localizada a MOU recebe cerca de 1700
mm de chuva anualmente, com 80% dessa precipitagdo concentrada no periodo umido de
outubro a marco.

Apds atravessar todo o material estéril, a agua, agora como efluente acido, aflora em
meio aos matacdes oxidados da base da pilha (Fig. 20a) e segue por um canal aberto e
impermeabilizado por manta por cerca de 30 metros até a bacia BNF (20b), que também conta
com a mesma protegdo em sua base (20c). As instalagbes possuem dois conjuntos moto-
bombas centrifugas para o bombeamento de suas aguas para a central de tratamento de
efluentes através de encanamentos (20d). O sistema foi construido no ano de 1989 e quando a
capacidade de bombeamento € superada suas aguas &cidas vertem por um canal e sdo

eliminadas a jusante do sistema.

Figura 20- Ponto de afloramento da drenagem &acida na base do talude principal (a). Esse efluente
contaminado é conduzido através de um canal (b) até a bacia de captacdo BNF (c), de onde é bombeado
(d) até a estacdo de tratamento de agua.

De maneira inequivoca, as aguas da chuva desempenham o papel principal na
infiltracdo e alimentacdo do processo de drenagem acida na BF-04. De acordo com Fagundes
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(2005), o calculo do balanco hidrico na area da pilha de estéreis aponta para a auséncia de
fluxos de agua provenientes do sistema aquifero fraturado ou, em outras palavras, a base da
pilha de estéril poderia ser considerada impermeavel. A agua pluvial se infiltraria através do
topo e seguiria pela base do estéril até sua coleta na bacia BNF, embora o autor afirme que
outras fontes potenciais, como o cdrrego Consulta, ndo seriam consideradas como
substanciais no balango hidrico.

De acordo com dados histéricos de vazao da bacia BNF, medidos periodicamente pela
INB, o periodo de maior valor corresponde a fevereiro e o de menor vazao se da em meados
de outubro (Fig. 21). Na comparagéo com os valores medidos durante o intervalo 2017-2018
(em verde), é possivel observar que o gréfico segue a mesma tendéncia da média historica de
vazdo da BNF, embora seus valores mais elevados possam estar relacionados a uma

pluviosidade acima da média no periodo.

Figura 21- Distribuicio das chuvas ao longo dos meses de 2017 e 2018 e a relacdo com os dados de vazéo da
bacia BNF referente ao mesmo periodo (linha verde) e média histérica (linha azul). A data de aquisicao
geofisica é indicada pela linha pontilhada.
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As chuvas acumuladas mensalmente (barras) no referido biénio d&o ideia do tempo de

residéncia da agua pluvial no interior da BF-04, uma vez que a correlacdo entre 0s maiores
picos de vazdo e pluviosidade sdo deslocados em cerca de dois a trés meses no grafico, ou
seja, a partir do momento de infiltracdo da dgua no topo da pilha, a mesma seria captada na
bacia BNF de dois a trés meses depois.
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Em termos préticos, aquisicdo geofisica se deu em meados do més de novembro.
Conforme os dados do gréfico, a vazdo da BNF comecava a aumentar ap6s a queda do
periodo de secas, embora o periodo de chuvas tenha se iniciado um més antes, em outubro.

Uma semana de fortes chuvas precedeu os trabalhos de aquisicdo em campo.

6.4. Estudos ambientais na Mina Osamu Utsumi

Ao longo das dltimas décadas foram desenvolvidos Vvérios trabalhos académicos e
relatorios técnicos internos envolvendo as instalagbes da MOU, embora os mais recentes
abordem mais comumente a grande quantidade de passivos ambientais gerados pela
exploragdo do minério do local. E visivel a evolugdo das técnicas e métodos utilizados, uma
vez que o processamento de dados e técnicas computadorizadas de modelos digitais foram
possiveis e mais comuns a partir da década de 90. Por se tratar de um ambiente complexo e
cheio de possibilidades, pesquisas e trabalhos académicos foram e ainda sdo desenvolvidos
por varias areas do conhecimento, que abrangem desde trabalhos de caracterizacéo fisica local
(geologia, ecologia, estudos ambientais) até determinacdo isotopica dos passivos (fisica
nuclear) e aspectos sociais referentes ao processo de descomissionamento da empresa
(sociologia) e recuperacdo do meio ambiente.

No ambito dos estudos ambientais, estes tiveram inicio ainda na década de 80 com,
por exemplo, os trabalhos de Minardi et al. (1982) e a utilizacdo de tracadores naturais e
artificiais no estudo de fluxos subterraneos na bacia de rejeito da MOU para a bacia do Rio
Verde, na averiguacdo da possivel contaminacdo das dguas desta Ultima. Destacam-se ainda,
inicio dos anos 90, os trabalhos referentes a qualidade da dgua subterranea local (MIEKELEY
et al., 1992; NORDSTROM et al., 1992). O primeiro trabalho apresentou dados sobre
material particulado e coldides em suspensdo no aquifero local, com a utilizacdo de
ultrafiltracdo de fluxo cruzado para a concentracdo dos coldides e posterior analise de
elementos majoritarios e tracos. Os resultados indicaram baixas concentracdes dessas espécies
(<500,00 pg/1l) com composicdo predominantemente de ferro e componentes organicos,
embora fragGes significantes de ETR e Th sdo associadas a estes coloides. Os estudos mais
recentes na analise do meio hidrico da MOU séo: Tedeschi (2005), Rodgher et al. (2012),
Pereira et al. (2013), Souza et al. (2013) e Filho (2014), que incluem as aguas superficiais e a
capacidade de mobilizacdo e contribuicdo dos metais provenientes das pilhas de rejeito na
contaminagdo destes corpos d’agua. Souza (2013), com a avaliagdo quantitativa de metais

presentes em sedimentos no entorno da mina, reporta pelo menos uma amostra oriunda dos
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sedimentos da represa de Aguas Claras com toxidade provavel em relagdo a presenca dos
metais Cd, Zn, Cu, Ni, Ag e Pb.

Trabalhos relacionados ao campo da fisica nuclear e a analise qualitativa e quantitativa
dos radionuclideos também possuem grande importancia dentre os estudos desenvolvidos no
local devido a particularidade geoquimica do Planalto de Pogos de Caldas e o potencial risco,
ndo somente a qualidade das &guas, mas também a toda comunidade local (NORDSTROM et
al.,, 1990; MIEKELEY et al., 1991; MIEKELEY et al., 1992; PEREIRA et al., 2013). Na
mesma linha, Gongalves (2006) representa um dos estudos de remocgédo e/ou recuperagédo de
metais. Nele o autor aponta a possibilidade de tratamento de aguas acidas (DAM) geradas na
MOU através de técnicas de troca idnica/adsor¢cdo para a recuperacdo de uranio e a remogao
do manganés do sistema. Santos et al. (2009) coloca esforcos na pesquisa de substancias
mobilizadoras de uranio contido no lodo gerado no tratamento deste mesmo tipo de efluente.
Os autores afirmam que a concentracdo de 0,25% deste metal corresponderia a cerca de 150
toneladas de U3;Og depositadas junto ao lodo durante os cerca de 20 anos de operacdo da
MOU.

Estudos microbiol6gicos também perfazem uma importante parcela dos trabalhos
desenvolvidos na mina e regido, o que inclui também a area do Morro do Ferro, onde se
destacam os trabalhos de West et al. (1992), Almeida (2005), Ronqui (2008), Ferrari (2010),
Campos et al. (2011) e Ronqui (2013). Alberti et al. (2015), por sua vez, utilizam técnicas de
fracionamento isotdpico na caracterizacdo de processos de oxidacdo e reducdo por bactérias
redutoras de enxofre. Seus resultados demonstraram que as aguas amostradas nos pocos de
monitoramento ndo participaram de processos repetidos de oxirreducdo por bactérias, o que
resultaria em valores mais baixos de 8**S-SO,4 do que aqueles observados. A anélise isotopica
também indicou que o oxigénio contido na dgua é 0 agente majoritario para a oxidacdo da
pirita presente nas pilhas de estéreis.

No que tange a pilha de estéreis, foco desta pesquisa, os trabalhos desenvolvidos no
local referente ao processo de DAM, balanco hidrico local e modelagens numéricas na BF-04
sdo igualmente numerosos. Nesta area destacam-se: Fernandes et al. (1998), Fagundes (2005),
Franklin (2007), Fagundes et al. (2008), Leite (2010), Oliveira (2010), Abreu (2012),
Guerzoni (2013) e Alberti (2017). Fernandes et al. (1998), no estudo dos mecanismos
geoquimicos envolvidos na mobilizacdo de radionuclideos e da DAM, afirmam que a
precipitacdo de Ra e Pb como sulfatos sdo os principais mecanismos, embora 0os autores

acreditem que os impactos ambientais mais importantes estdo relacionados a drenagem acida
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e ndo com a mobilizacdo de radionuclideos. Neste caso a duracdo do processo de DAM é
estimado em mais de mil anos.

O estudo de maior relacdo a esta pesquisa foi feito por Franklin (2007) com a
modelagem numérica do comportamento da agua subterrdnea na BF-04, além do estudo
hidrogeoquimico das &guas. A autora também afirma a importancia do conhecimento do
comportamento hidrico em subsuperficie na selegdo de estratégias de remediacéo e, para isso,
discute o uso de dois tipos de modelos numéricos (FEMWATER/HYDRUS-2D e o
STEADQL-v4) na simulacdo do escoamento hidroldgico e dos processos geoquimicos
relevantes aplicados a previsdo da drenagem acida na referida pilha de estéreis.

O modelo de escoamento em subsuperficie foi realizado com a utilizacdo de funcGes
combinadas de condutividade hidraulica e retencdo e 0s processos geoquimicos que ocorrem
na pilha foram estudados através do cddigo computacional STEADYQL, embora este ndo
tenha sido eficiente na representacdo adequada das espécies do urédnio nas drenagens do
sistema da BF-04. A especiacao feita com o cédigo PHREEQC mostrou que o metal ocorre
preferencialmente na sua forma oxidada distribuido entre as espécies: sulfato de uranila e
uranila livre (FRANKLIN, 2007).

Embora os estudos tenham sido elaborados a partir de uma linha de modelagem, com a
geracdo de um modelo em se¢do (2D), os resultados referentes a movimentacdo da agua
mostraram caminhos preferenciais através dos espagos entre os blocos de estéreis rochosos
(fluxo preferencial através de canais) na base da pilha, uma vez que Franklin (2007) ressalta a
possivel predominancia de particulas de maior granulometria neste nivel da BF-04 através de
testes de condutividade hidraulica (camada de alta condutividade no transporte da &gua de
infiltracdo). Dentre as recomendacfes do trabalho esta a confecgdo de um modelo 3D para o
sistema hidrogeologico em guestéo.

Ainda no ambito de estudos hidrologicos na BF-04, Fagundes et al. (2008) é tido
como uma referéncia de significativa importancia para este presente trabalho devido ao
calculo realizado para o balango hidrico na pilha. Seus resultados sugerem uma contribuigéo
de aproximadamente 121.355,4 m® de 4guas de bacias vizinhas, o que poderia ser entendida
como infiltracdo proveniente do Corrego da Consulta.

Os maiores contribuintes para a geracdo da DAM na BF-04 seriam as infiltracGes da
4gua pluvial, o que corresponderia a 437.148,5 m*® do escoamento de saida (78,3% do total)

(FAGUNDES et al., 2008). Com base nos resultados apresentados, os autores alegam



58

importancia no controle da infiltragdo por precipitacdo pluviométrica como forma de
minimizar a geragcdo da DAM no local.

Toda essa variedade de estudos ambientais envolvendo o0s passivos ambientais
observados na area das instalacdes da INB ¢ justificada pela magnitude e complexidade dos
processos fisico-quimicos, bioldgicos e sociais que ocorrem no local, cujo entendimento
oferece subsidios ao processo de descomissionamento da empresa no d&mbito de técnicas de
mitigacdo e recuperacdo dessas areas degradadas. Dentre os trabalhos do tipo destacam-se:
Fernandes & Franklin (2001), Murta (2006), Nobrega et al. (2008) , Murta et al. (2008) e
Barreto (2011).

Em uma anélise de multiplas varidves (AMV), Nébrega et al. (2008) estabelece trés
cenarios distintos para o fechamento da mina que englobam a BF-04 e a DAM gerada,
considerada o maior passivo ambiental da MOU. No primeiro deles a empresa simplesmente
manteria a situagdo como estd, o que inclui o bombeamento e tratamento dos efluentes acidos.
O segundo cenario trata do retaludamento e impermeabilizacdo da pilha para que a agua
pluvial ndo se infiltre na pilha. Ja o terceiro cenario lanca a hipotese de transposicao de todo o
material estéril de volta para a antiga cava da mina. De acordo com os resultados, o terceiro
cenario, embora seja 0 mais dispendioso, é a melhor op¢do em longo prazo para a INB
(NOBREGA et al., 2008). A solugdo proposta, por outro lado, ndo corrobora conclusdes de
trabalhos anteriores, como os de Fernandes & Franklin (2001), que demonstram que a
remediacdo deveria focar na reducdo da quantidade de O, que se infiltra na pilha por processo
de difusdo. De acordo com Murta et al. (2008), a infiltracdo seria diminuida com a aplicacéo
de uma camada de bentonita na BF-04, juntamente com a adi¢édo de cal hidratada e dolomita
para 0 aumento do pH do efluente acido.
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7. EMBASAMENTO DO ESTUDO

7.1. Estudos geofisicos em pilhas de estéreis e rejeitos

A aplicacdo da geofisica em pilhas de estéreis e rejeitos, conforme j& mencionado, é
apenas uma das inUmeras possibilidades de uso em estudos ambientais, e que complementa
técnicas de investigacdo diretas na tentativa de estabelecer um quadro de contaminacédo ou até
mesmo a investigacdo estrutural do meio investigado.

No Brasil os métodos geofisicos ndo sdo tdo comumente empregados no estudo de
passivos ambientais da inddstria mineradora, em especial de pilhas e bota-foras originados
pelo processo de exploracdo mineral. Por outro lado os trabalhos académicos e artigos
relacionados a esta area séo relativamente mais numerosos no exterior, com KING & HYNES
(1994), PATERSON & STANTON-GRAY (1994) e DEVOS et al. (1997) como alguns dos
pioneiros na discussdo da aplicabilidade da geofisica em problemas de DAM e passivos
ambientais da industria de mineracdo, embora poucos tenham combinado métodos
geoelétricos na aquisicao. Outros destaques sdo para as pesquisas da United States Geological
Survey — USGS que envolvem estudos geofisicos e geoquimicos em oito localidades nos
estados americanos do Colorado e Novo México (CAMPBELL & BEANLAND, 1998).

Nos referidos trabalhos é utilizada o método da polarizacdo induzida espectral na
identificacdo de porcdes do estéril rico em sulfetos como meio de localizacdo do local de
geracdo de DAM. Campbell & Fittermann (2000) reafirmam a eficiéncia do uso de métodos
geoelétricos em pilhas de estéreis e rejeitos da mineracdo devido ao alto contraste do meio
que, em geral, apresenta aguas subterraneas altamente condutivas. Do mesmo modo 0s
autores ressaltam o método de polarizacdo induzida (IP) como ferramenta eficaz na
determinacdo de corpos sulfetados neste tipo de ambiente. Yuval & Oldenburg (1996), ao
utilizarem os métodos da Eletrorresitividade e Polarizacdo Induzida em conjunto, estabelecem
a correlacdo entre o TDS da DAM da pilha de rejeitos local, aléem da analise de amostras na
calibracdo dos dados de cargabilidade na tentativa de identificar a ocorréncia de sulfetos. Em
locais onde a média da concentracdo de sulfetos era de 4%, o valor de cargabilidade medido
foi de até 20 mV/V.

Em um dos estudos mais relevantes da area, Anterrieu et al. (2010) promovem uma
analise completa de uma pilha de estéreis de uma mina polimetélica de Laronde localizada na

provincia canadense de Quebéc. Nele os autores correlacionam levantamentos geoelétricos de
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Eletrorresistividade com anélises geotécnicas, quimicas e estruturais de amostras coletadas em
trincheiras escavadas nos locais de aquisi¢do dos dados. Os resultados obtidos mostraram uma
correlagdo entre as porgdes de alta resistividade (>500 Q.m) com o acumulo de blocos
métricos rochosos, enquanto que as areas mais condutivas foram justamente as por¢des com
predomindncia de finos com alta capacidade de retengdo de umidade. Neste caso a
concentragdo de pirita foi significantemente maior nesta regido de baixa resistividade
(~3,5%), 0 que acarretaria também na baixa resistividade em razdo da producdo de DAM
(<10 Q.m).

Foram observadas algumas anomalias de alta resistividade (100 Q.m) na forma de
camadas em um meio condutivo. Essa anisotropia foi explicada pelos autores como sendo
uma compactacdo local do material siltoso originada pelo transito de equipamentos pesados
na superficie do terreno durante a contrucdo da pilha de estéril. De certa forma, corroboram 0s
resultados obtidos por Poisson et al. (2009) na mesma localidade.

Em um dos trabalhos mais recentes na area, Power et al. (2018) descreve a utilizacdo
combinada dos métodos da eletrorresistividade e IP no dominio do tempo em uma pilha de
estéreis gerada pela mineracdo de carvao em Nova Scotia, Canada, que conta com uma
concentracédo de sulfetos inferior a 1%. Os resultados obtidos apontaram para associagdes de
anomalias de alta cargabilidade com regides de baixa resistividade, interpretadas como
porcdes de concentragbes mais elevadas de minerais sulfetados. Do mesmo modo, o efluente
acido gerado pela drenagem acida local gerou respostas de resistividade inferiores a 30 Q.m,
enguanto que os mais altos valores de cargabilidade, associados aos minerais reativos,
corresponderam a valores superiores a 13 mV/V.

Merkel (1972), com base em dados da literatura, associa a concentragdo ionica de
diferentes amostras de aguas com seus valores de resistividade. O resultado é dado pela Fig.
22, na qual as amostras contaminadas por DAM correspondem a resistividades inferiores a
100 Q.m, especialmente concentradas na faixa de 10 a 12 Q.m. Korneeva et al. (2016)
obtiveram valores ainda mais baixos em uma pilha de rejeitos com até 25% de pirita primaria:
5 Q.m.

Segundo Anterrieu et al. (2010), o processo de construgdo da pilha influencia a
distribuicdo da umidade e propriedade dos materiais, que estdo ligados a producdo da DAM.
Por outro lado, materiais de granulacéo fina tipicamente mostram grande area de superficie,
maior capacidade de retencdo de &gua e baixa condutividade hidraulica saturada quando

comparados a materiais mais grossos. Anterrieu et al. (2010) adotam o modelo de segregacéo
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granulométrica da pilha, onde o material de estéril de maior granolometria fica retido em sua
base devido a forca gravitacional atuante no momento de contrucdo da mesma, conforme ja
explicitado. Esse estudo € particularmente interessante devido a comparacao entre 0 modelo
geofisico proposto com amostras coletadas em profundidade, o que gera um maior crédito a

técnica de utilizagdo de métodos geoelétricos no estudo de pilha de estéreis e geracdo e DAM.

Figura 22 - Amostras de aguas com valores de concentracdo i6nica em funcgéo da resistividade
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(MERKEL, 1972)

Uma tentativa de reconhecer os padrdes de fluxo da agua subterrdnea na mesma
localidade foi realizada por Campos et al. (2003). Nela os autores almejaram a visualizacdo
dos caminhos preferenciais em perfis 2D através do método da Eletrorresistividade (ER)
ocorridos pela sazonalidade do regime de chuvas na regido. Outros estudos de fluxo de fluidos
em subsuperficie com a aplicagdo da técnica de tomografia elétrica, embora ndo relacionados
a pilhas de estéreis, sdo atribuidos a Buettner et al. (1998). Outros estudos relacionados a area
sdo 0s de Gyenes & Szabd (2012) e Van Dam et al. (2005).
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8. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as etapas de trabalho da pesquisa, e os materiais e
procedimentos utilizados para cada uma. A Figura 23 apresenta a ordem das etapas seguidas
nesta dissertacdo. As etapas 2 e 3, referentes ao planejamento e aquisicdo dos dados,

respectivamente, serdo tratadas com mais detalhes nos capitulos seguintes.

Figura 23 - Fluxograma das etapas de trabalho.
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8.1. Metodologia para levantamento geoelétrico na area ambiental

A geofisica como ferramenta de pesquisa e prospec¢do mineral possui algumas
décadas de uso, embora discussdes acerca de varios parametros como arranjos e metodos
ainda estejam sob debate e discussdes. Sua utilizagdo no campo dos estudos ambientais é um
ramo que tem se intensificado nas ultimas décadas, onde seu emprego na hidrogeologia,
contaminagdo da &gua subterranea/solo e arqueologia € cada vez mais corriqueiro e indicado
por 6rgaos ambientais (CETESB, 2001).
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8.1.1. Método da Eletrorresistividade

O método geoelétrico da eletrorresistividade (ER) se baseia na quantificacdo do
parametro fisico da resistividade elétrica (p) no meio geoldgico, propriedade abordada pela
fisica como a dificuldade oferecida pelas particulas constituintes do meio a passagem de
corrente elétrica, cujos valores sdo intrinsecos aos diferentes materiais e substancias que,
neste caso, compdem o ambiente geoldgico. Essa determinacdo se da pela medicdo da
diferenca de potencial (ddp) gerada em subsuperficie através da introducdo de uma corrente
elétrica no solo por intermédio de aterramento galvanico (KEAREY, 2002). Com o método é
possivel, portanto, o reconhecimento de heterogeneidades resistivas no meio subterraneo com
base em desvios nos valores de dpp, em contraste a um modelo geolégico homogeneamente
ideal e analogo a um circuito elétrico simples.

Quando fios sdo conectados a uma fonte, sdo estabelecidos campos elétricos no
material, produzindo uma forca elétrica com potencial de atuacdo sobre as cargas presentes no
meio. Esse fluxo ordenado de corrente é denominado de corrente elétrica e pode ser escrito
na forma diferencial como a razdo do ndmero de cargas por unidade de tempo (C/s), cuja
abordagem no Sl é tida por ampére.

. dq
L= —
dt

(12)

Uma vez que a corrente elétrica que atravessa um corpo depende da natureza fisica do
mesmo, a corrente gerada pela aplicacdo de uma diferenca de potencial sera proporcional a
tensdo aplicada (Eqg. 13). Neste caso ¥ representa uma constante de proporcionalidade ou

seja, a condutancia do material (A/V). Sua unidade reciproca € a resisténcia (ohm, Q).

iaV (13)

i= WYV

De modo andlogo, a 12 Lei de Ohm, base do método geoelétrico em questdo, define a
intensidade da corrente elétrica que atravessa um resistor como diretamente proporcional a
tensdo estabelecida em seus terminais, sendo a relacdo entre a resisténcia R de um

determinado corpo com a ddp V (volt, V) e corrente elética | (ampere, A) dada pela Eg. 14
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(HALLIDAY et al., 2009). Num circuito elétrico simples é estabelecida uma fonte elétrica
conectada a um resistor através de fios elétricos (Figura 24). O meio geoldgico seria andlogo
ao resistor, cuja resisténcia a passagem da corrente elétrica i pelo sistema geraria uma
dissipacdo da energia aplicada e passivel de ser medida com o auxilio de um voltimetro
conectado a cada uma das extremidades deste componente elétrico (ddp). Os resistores
denominados éhmicos sdo aqueles cuja representacdo gréfica é dada pela Figura 24.

V=1iR (V) ou R =¥ Q (14)

Com base na analise da aplicacdo de uma corrente elétrica em um corpo cilindrico
homogéneo de comprimento L e &rea de secdo transversal S (Fig. 24, detalhe), a relacdo entre
R e p é dada pela Equacdo 15, também denominada de 22 Lei de Ohm.

A resistividade € inversamente proporcional ao comprimento do corpo e diretamente
proporcional a &rea de sua secdo transversal, onde a resistividade elétrica, dependente da
natureza e temperatura do material, desempenha um papel de constante de proporcionalidade
na equacdo. No Sistema Internacional de Unidades, a unidade da resistividade serd dada por
ohm x metro (Q2.m) e sua propriedade fisica antagbnica, a condutividade, sera expressa em
siemens/metro (S.m) (MUSSET & KHAN, 2000).

Figura 24 - Circuito elétrico simples com uma ddp gerada pelo resistor quando estabelecida uma corrente
elétrica i. No detalhe, a Lei de Ohm representada atraves da introducdo de uma corrente elétrica A em um
cilindro de resistividade R com comprimento L e secéo S.
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wn |

R=p = (Q) ou p=R% (Qm) (15)

Para o melhor entendimento dos mecanismos que possibilitam a medicdo da
resistividade elétrica em subsuperficie, primeiramente € necessaria a discussdo acerca do
comportamento e geometria da propagacdo de corrente elétrica nos materiais. Em um
ambiente onde a resistividade € constante, a corrente elétrica aplicada em um ponto no solo se
propagara de forma semiesférica com superficies equipotenciais concéntricas (ou linhas, do

ponto de vista seccional) de acordo com o local de ligacdo da fonte ao solo (Figura 25).

Figura 25 - Superficie equipotencial e linhas de corrente elétrica geradas por um eletrodo Unico de
corrente instalado na superficie do terreno
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Com a aplicagédo da Equacédo 15 no semi-espaco (BRAGA, 2016), tem-se:

pr _ p

- 2mr2  2mr (16)
Relacionando-a com a 12 Lei de Ohm (Eq. 14):
pl %4
= —— == —_
\% pv— p=21Tr i (17)

Onde V é o potencial elétrico em um determinado ponto e r a distancia entre o eletrodo
de corrente e o0 ponto no qual o potencial € medido. Entretanto, um Unico potencial elétrico

medido ndo é uma informacdo muito substancial para a analise, sendo necessarios, portanto,
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dois eletrodos posicionados a certa distancia entre si e da fonte elétrica para a tomada de
valores de ddp (AV) (MILSON, 2003), conforme a Figura 26.

Figura 26 - Tomada de valores da diferenca de potencial (ddp) através de dois eletrodos posicionados em
pontos distintos.
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Na prética € comum o uso de um sistema composto por quatro eletrodos, isto é, dois
deles para a medicdo da ddp (eletrodos de aquisicdo) e 0 outro par para a propagacdo da
corrente elétrica (eletrodos de corrente) com base na configuracdo AMNB exemplificada na
Figura 27, onde a corrente elétrica € transmitida a partir do ponto A em direcdo a B com a
geracdo de linhas equipotenciais associadas.

Figura 27 - Configuragdo tetraédrica, com dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos de

aquisicdo (M e N). Detalhe para as linhas de fluxo de corrente e equipotenciais associadas em um meio
com camadas de resistividades distintas.
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Py, P, Resistiidades Adaptado de Knddel et al (2007)
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Em um meio geoldgico homogéneo e isotropico, o potencial elétrico para cada
eletrodo de aquisicdo (M e N) é dado pelas Eq. 18 e 19.

Através da subtracdo das duas equacOes acima, tem-se a diferenca de potencial entre

0s pontos representados pelos eletrodos M e N:
i 1 1 1 1
AVMN = P (: —_— = — :) (20)

Rearranjando a equacdo € possivel o célculo da resistividade do meio geoldgico
através da Eq. 21 (BRAGA, 2016). O coeficiente geométrico K podera ser obtido em funcgéo
da disposicdo dos eletrodos referente ao arranjo praticado durante os trabalhos de aquisicao
dos dados (Eqg. 22).

p=RK— (21)

(22)

Toda a base tedrica discutida € baseada, como ja mencionado, a um modelo geoldgico
homogéneo e isotrépico e as medicgdes realizadas corresponderiam, portanto, ao valor real do
meio (TELFORD, 1990; LOWRIE 2007). Na pratica, esse modelo foge a realidade, uma vez
que o solo e rochas apresentam caracteristicas heterogéneas devido a variacOes
composicionais, litoldgicas, estruturais e de saturacdo. Nesse caso todas as resistividades
verdadeiras relacionadas ao pacote heterogéneo sob influéncia do ensaio geofisico vao acabar
por gerar um conjunto de interferéncias, o que resultard em uma resistividade aparente (p,) e
sua dimensdo é, em virtude de sua defini¢do, a mesma da resistividade real (p;), ou seja, ohms

x metro (©2.m), de acordo com a Eq. 23:
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Pa = KATV (23)

Tomando como exemplo duas unidades geoldgicas em acamamento horizontal de
espessura d e resistividades reais p; e p,, com 0 aumento da distancia L entre os eletrodos
existe uma maior influéncia da resistividade elétrica real da camada sotoposta devido ao
aumento do fluxo de corrente em maiores profundidades (Fig. 28). Por outro lado, se mantida
uma distancia equivalente a espessura da camada sobreposta haveria uma tendéncia de que o
valor de resistividade aparente obtido fosse significativamente mais préximo a p; (LOWRIE
2007). Vale ressaltar que um Unico valor de resistividade aparente ndo possui muito
significado pratico no levantamento geofisico, entretanto, um conjunto de dados, quando
analisados seus padrdes de variacbes como um todo, possui 0 potencial de fornecer uma
noc¢ao substancial das condi¢des geoldgicas em subsuperficie conforme o modelo adotado.

Uma vez que o parametro analisado trata da dificuldade gerada pela passagem de
corrente elétrica através de uma determinada substancia, é fundamental o entendimento dos
mecanismos naturais que regem a propagacdo da corrente pelo meio geoldgico, isto é, a
movimentacao de particulas carregadas atraves dos materiais. A condutividade elétrica, nesse
caso, pode ser classificada em duas maneiras distintas: eletrdnica e eletrolitica.

Figura 28 - Distribuicdo de corrente em funcdo do espacamento dos eletrodos em contexto de duas
camadas horizontais de resistividades elétricas distintas.

Fonte: Lowrie (2007)

No primeiro caso o movimento dos elétrons se da principalmente através de minerais
metalicos, onde os elétrons livres possuem uma alta velocidade meédia (algo em torno de 1,6 x
10° m.s™ no cobre) devido a fraca ligacdo com os 4tomos nas ligacOes metalicas (Fig. 29a).

Esses elétrons saltam em direcdes aleatorias e colidem com os &tomos ocupantes de pontos
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fixos na estrutura do material, sendo que ap6s a aplicacdo do campo elétrico os mesmos
adquirem uma velocidade comum de deriva de magnitude menor (4 x 10° m.s™ no cobre) e
superposta a de seu estado natural, na direcdo do campo elétrico estabelecido, ou seja, ha uma
combinacdo do movimento devido a colisBes aleatdrias com 0 movimento gerado pelo campo
elétrico. A resistividade é, portanto, definida pelo tempo livre médio entre as colisdes. Em
outras palavras, se o arranjo atbmico do material possibilitar menores chances de colisdes
com os elétrons em movimento tém-se uma baixa resistividade elétrica. Além do modo de
agregacdo dos minerais, 0 grau de impureza tende a influenciar consideravelmente as
caracteristicas condutivas dos mesmos (HALLIDAY et al., 2009; LOWRIE 2007).

Figura 29 - Condutividade Metélica (a) e Condutividade Eletrolitica (b)
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Fonte: Musset & Khan (2000)

Minerais como quartzo, micas e olivinas séo tidos como bons materiais isolantes e
apresentam certo contraste em relacdo a dgua subterranea que, ao contrario da agua pura,
contém uma série de espécies idnicas produtos da acdo do intemperismo. No caso da
condutividade eletrolitica, essa dgua contida nos poros e fraturas das rochas e também nos
sedimentos inconsolidados atua como meio para a propagacdo dos ions existentes em solucédo,
conforme o esquema da Figura 29b. (MUSSET & KHAN, 2000).

8.1.2. Método da Polarizacéo Induzida (IP)

O método da polarizagdo induzida (IP), comumente empregado na exploracéo
geofisica de recursos minerais, hidrocarbonetos e estudo de aguas subterraneas, é baseado no

fendmeno de polarizagdo elétrica em subsuperficie. A partir da interrup¢do da aplicagdo de



70

uma corrente elétrica continua, a voltagem medida pelos eletrodos de potencial ndo se dissipa
instantaneamente, sendo possivel a deteccdo de uma polarizacdo residual (ou induzida) de
baixa magnitude por certo intervalo de tempo.

Caso utilizada uma corrente alternada de baixa frequéncia, verifica-se que a
resistividade aparente em subsuperficie medida diminui com o aumento da frequéncia. Isso é
causado pela capacitancia do meio que inibe a passagem de corrente direta, mas transmite
corrente alternada com incremento de eficiéncia na medida em que a frequéncia é aumentada
(WARD, 1990; KEAREY, 2002). Tanto o decaimento efémero da voltagem residual quanto a
variacdo na resistividade aparente em funcdo da frequéncia séo representacdes do mesmo
fendmeno capacitivo do meio. Com base nisso pode-se dizer que existem duas maneiras
distintas para o levantamento: IP dominio tempo e IP dominio frequéncia.

O fendbmeno IP dominio tempo, utilizado no levantamento geofisico em questdo, é
ilustrado pela Figura 30, onde uma polarizacédo primaria (Vp) € gerada pelos eletrodos de
corrente em superficie, estabelecendo uma diferenca de potencial (AV) no solo e consequente
polarizacdo do mesmo. Nota-se que a diferenca de potencial ndo se esgota quando a corrente
elétrica ¢ cortada, gerando uma curva assintotica em zero em fung@o do tempo: AVp = f(t)
(curva de descarga). Sendo assim, sua amplitude é relacionada a maior ou menor capacidade
de polarizacdo do material investigado (KEAREY et al., 2002; BRAGA, 2016).

Figura 30 - IP dominio tempo
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Adaptado de WARD (1990) e KEAREY et al. (2002)

O parametro associado ao fendmeno da polarizacdo é a cargabilidade (M), dada em
mV/V. O seu célculo é realizado através da determinacdo da area A da curva de descarga
definida por um certo intervalo de tempo (t; — t;) e normalizada pela diferenca de potencial

estacionaria AV, conforme a equacéo:
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A 1 t2
M = m = E 1 v(t) dt (24)

Os mecanismos que regem esse fendmeno séo complexos e dependem basicamente da
concentracdo de elementos condutores presentes no meio e situagdes que propiciem a sua
ocorréncia. Os dois principais mecanismos de polarizacdo sdo denominados polarizacao
eletrolitica e polarizacdo metalica.

Na Polarizacao Eletrolitica, a passagem da corrente imposta através da rocha é feita
principalmente por fluxo eletrolitico do fluido presente nos poros (Fig. 31b). A maioria dos
minerais, em especial os argilominerais, concentram cargas negativas em sua por¢ao externa,
atraindo cargas positivas oriundas do fluido para sua superficie. Quando a corrente elétrica é
estabelecida, os ions sdo movidos em direcdes opostas com uma diferenca de mobilidade
entre anios e cations, especialmente se 0s espacos intergrdos forem muito pequenos. Apenas
ions positivos teriam facilidade de atravessar as “nlvens catidnicas” estabelecidas, gerando
um efeito semelhante a de uma membrana. Quando a tensdo exterior € extinta, os gradientes
de tensdo formados levam certo tempo até desaparecem (LOWRIE, 2007; KEAREY at al.,
2012). A Polarizagdo Metélica, por sua vez, € relacionada ao meio fisico contendo minerais
metalicos, onde ocorre a passagem de conducdo ibnica para a eletrénica (e vice-versa) no
momento da aplicacdo da corrente elétrica. fons tendem a se concentrar em superficies
opostas das particulas metalicas e levam certo tempo para retornarem a seu estado inicial com
0 desligamento da corrente (Fig. 31a). Quanto mais disseminados 0s minerais metélicos,
maior o fendmeno de polarizagéo induzida (VOGELSANG, 1995; BRAGA, 2016).

Figura 31 - Fendmeno de Polarizag¢do metalica (a) e Eletrolitica (b).

Particula de argila

Adaptado Musset & Khan (2009)
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8.2.Técnica de aquisicao

Para a investigacdo de plumas de contaminacdo através do levantamento de dados
resistividade/cargabilidade, uma das técnicas mais aplicadas ¢ a Tomografia Elétrica (TE),
que fornece uma boa perspectiva da variacdo lateral dos parametros fisicos medidos,
principalmente em relacdo as condi¢Ges naturais do meio, quando o interesse do estudo é a
investigacdo de uma estrutura 2D.

Também conhecida no Brasil como Caminhamento Elétrico (CE) ou Imageamento
Elétrico, a Tomografia Elétrica realiza a investigacdo dessas variagdes laterais ao longo de
perfis em maultiplas profundidades, com a possibilidade de utilizacdo dos principais arranjos,
como Schlumberger, Wenner, gradiente, dipolo-dipolo, polo-dipolo, etc., onde a direcdo da
linha de levantamento permanece fixa e o centro do arranjo AMNB varia lateralmente
conforme o seu desenvolvimento (Fig. 32) (KEAREY et al., 2002). Além da Tomografia
Elétrica, outras técnicas de aquisicdo comumente empregadas sdo: a Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) e Pefilagem Elétrica de Pocos (PEP), que diferem da técnica escolhida pela

andlise pontual em multiplas profundidades, ou seja, limitadas a investiga¢es em 1D.

Figura 32 - Aquisicdo tomogréfica para pseudosecdo através de arranjo Schlumberger.
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Para esse conjunto de medidas de resistividade ou cargabilidade aparente da-se 0 nome
de pseudosecdo (MUSSET & KHAN, 2000). Através do processamento dos dados em um

modelo de inversdo obtém-se, como produto final, uma sec¢do geoelétrica 2D com valores de
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resistividades e profundidades reais. Segundo Griffiths & Barker (1993), a natureza
automatica do processo de interpretagdo condiciona o uso do termo “imageamento”.

Quando a investigacdo é programada para uma profundidade fixa ao longo da linha de
aquisicdo, suas medidas resultam em um perfil geoelétrico 1D, embora seu emprego seja
menos comum quando comparado ao imageamento elétrico. Mapas de uma ou mais
profundidades sdo alguns dos produtos potenciais da mencionada técnica, além da
possibilidade de geracdo de modelos de visualizacdo pseudo-3D criados pela interpolacdo de

multiplas secdes geoelétricas 2D comumente desenvolvidas paralelamente umas as outras.

8.2.1. Arranjo

A geometria de disposi¢do do conjunto de eletrodos na superficie do solo definira o
tipo de arranjo estabelecido para o ensaio geofisico pretendido. Nos ensaios realizados no
Brasil, os principais tipos de arranjos praticados s&o: Schulumberger, Wenner e Dipolo-
Dipolo. Nos trés casos 0s quatro eletrodos sdo colineares e mantém uma relacdo geométrica e
espacamentos caracteristicos para cada tipo.

A depender da finalidade e alvo do ensaio geofisico, a escolha do arranjo é de suma
importancia para a obtencdo do melhor resultado com base no método selecionado e alvo
pretendido. Com base nisso, Ward (1990) lista fatores preponderantes para a escolha do
arranjo a ser praticado, sendo que 0s para uma investigacdo geofisica direcionada a areas
contaminadas, como é o caso do presente dissertacdo, esses fatores sdo: razdo sinal-ruido,
profundidade de investigacdo, sensibilidade a heterogeneidades superficiais, sensitividade a
efeitos laterais e topografia.

O arranjo Schlumberger é estabelecido pela distancia L entre os eletrodos de corrente
(A e B) e a entre os eletrodos de potencial (M e N), conforme a Figura 33. O centro
geométrico do arranjo, comumente definido para ambos os pares (arranjo simétrico), é
também o ponto de atribuicdo do ensaio. Para a evolugdo em profundidade do arranjo amplia-
se apenas a abertura L do sistema com a manutencdo do espagamento a entre os eletrodos de
potencial, o que acaba por gerar uma maior comodidade e facilidade na aquisi¢do dos dados,
principalmente para ensaios de sondagem elétrica vertical (SEV), onde o arranjo é bastante
empregado. Uma das principais caracteristicas do arranjo Schlumberger é pequena distancia
entre os eletrodos MN em relagdo a separacdo aplicada aos eletrodos de corrente, onde a

relacdo MN < AB/5 ¢ sempre satisfeita.
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De acordo com Milson (2003), a profundidade de penetragdo de um dado arranjo
vvaria conforme o contraste de resistividade dos componentes do meio geoldgico. Para 0s
tipos Schlumberger e Wenner, essa profundidade é aproximadamente equivalente para 0s
comprimentos praticados, uma vez que a separacdo dos eletrodos de corrente determina a

profundidade alcangada por uma parte da corrente aplicada.

Figura 33 - Disposicao dos pares eletrodos em arranjo Schlumberger.
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Uma vez que ray = e = (L-2)/2 e ray = rye = (L+a)/2, o célculo da resistividade
aparente (Eg. 25), com base no fator geométrico do arranjo, se da pela substituicdo nas
férmulas 21 e 22 (LOWRIE, 2007):

P\ ( 2 2 2 2 )—1 _ nAV(LZ—aZ) 25
Pa = i L-a L+a L+a L-a _ 4 i a (25)

Nessa configuracdo os eletrodos de corrente A e B sdo mantidos a uma distancia
significantemente maior do que a separagdo do par MN (L > a). Sob essas condi¢des a Eq. 25

é simplificada em:

Pa = év (L—Z) (26)

1 a

As vantagens do referido arranjo podem ser definidas pela movimentagédo de uma
quantidade reduzida de eletrodos, principalmente para a técnica da SEV, leituras menos
afetadas por variagOes laterais em virtude da fixacdo dos eletrodos de potencial e menos
sujeitas a interferéncias causadas por “ruidos” indesejaveis, como interferéncias de

aterramentos elétricos, por exemplo, além de ser menos suscetivel a erros interpretativos em
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terrenos ndo homogéneos e possuir uma densidade maior de leituras em comparagdo com 0
arranjo Wenner (MUSSET & KHAN, 2000).

8.3.Aquisicao dos dados

Os trabalhos de campo para a aquisi¢do geofisica foram realizados durante o més de
novembro de 2017, pouco tempo apos o inicio do periodo chuvoso na regido. Foram definidas
11 linhas de aquisicéo dispostas de tal maneira a cobrir toda a area do patamar inferior da BF-
04 (Fig. 34).

O comprimento total das mesmas foi de 400 metros, com excecdo da linha 5 cuja
dimensdo de 350 metros foi restringida por particularidades do terreno. O comprimento
escolhido foi baseado na espessura maxima da BF-04, que pode atingir até cerca de 70 metros
em sua porcdo NE, com adocdo de 10m de espagamento entre eletrodos.

Os eletrodos utilizados foram do tipo cerdmica nao-polarizavel contendo solugdo de
sulfato de cobre. Os dados de resistividade elétrica e cargabilidade referentes aos métodos da
Eletrorresistividade (RE) e Polarizacdo Induzida (IP), por meio da técnica de tomografia

elétrica em arranjo Schlumberger.

Figura 34 - Disposi¢do e orienta¢cdo das linhas geofisicas na area da BF4 com a indicacdo do poc¢o de
monitoramento PM41, piezémetros Pz1, Pz2, Pz3 e Pz4 e delimitacdo da BF-04 (linha pontilhada).

345400 345600 345800 346000 346200 346400

7573000
7573000

7572800

7572600

7572400

(=3
o
<
N
~
wn
~

345400 345600 345800 346000 346200 346400



76

O equipamento utilizado em campo foi um resistivimetro Terrameter LS da ABEM de
fabricacdo sueca (Fig. 35). Este equipamento possui 250 W de poténcia, corrente maxima de
2,5 A e resolucdo de 1 pV e permite aquisicfes automaticas mediante configuracdo prévia
(ABEM, 2012). Os parametros de configuracdo para este trabalho foram: 1 A de corrente,
tempo de aquisicao de 1,5 segundo, tempo de leitura ap6s o corte de corrente de 0,3 segundo e
leituras em duas janelas de tempo com 0,1 segundo cada, definidos mediante testes

preliminares.

Figura 35 - Imagens do trabalho de aquisicdo em campo, com o resistivimetro Terrameter LS da ABEM
disposto no centro geométrico da linha com os cabos esticados conectados aos eletrodos ndo polarizaveis.

Cada eletrodo do tipo utilizado na aquisi¢do dos dados geofisicos € confeccionado a
partir de um tubo do tipo PVC com uma base de ceramica permeavel. Em seu interior é
colocada uma solucdo aquosa de sulfato de cobre, a qual estabelece contato direto com o

eletrodo de cobre em seu interior, este Gltimo fixado na tampa (Fig. 36).

Figura 36 - Detalhe e ilustracdo esquematica do eletrodo de ceramica néo polarizavel.
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O emprego desse sistema garante a aquisi¢ao dos dados de IP devido a sua capacidade
de ndo polarizacao e de transmissdo de corrente mesmo em substratos de alta resistividade por
conta da lenta e gradual liberacdo da solucéo através do solo. Por fim, as garras sdo acopladas
na extremidade do eletrodo e entdo conectadas ao cabo mestre que é instalado ao longo da

linha.

8.4. Processamento dos dados

Uma vez obtidas as pseudosecOes a partir da técnica de imageamento elétrico, a tarefa
seguinte € a conversdo dos valores medidos de resistividade e cargabilidade em secfes que
representem um modelo mais preciso dos parametros em subsuperficie, pois, como ja
explicitado, as pseudosecdes refletem de maneira aproximada as caracteristicas, posicoes e
estruturas do meio investigado. Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de softwares
especificos possibilitou o processamento de informagdes em maior qualidade com
distribuicdo precisa das medidas em subsuperficie por intermédio de técnicas matematicas,
recebendo o nome de Modelo de Inverséo.

Os dados adquiridos durante os trabalhos de campo foram processados pelo software
Res2Dinv (2D) verséo 3.53 (Geotomo Software) onde foram geradas suas representacfes por
meio de imageamento elétrico dos valores quantitativos da resistividade e cargabilidade
modelada em subsuperficie. Os modelos de inversdo sdo expressos em se¢fes com base em
suas variadveis distancia e profundidade, além de apresentar seus valores convertidos em
escala gréafica em razéo logaritmica (MOREIRA et al., 2016). Seu aspecto tedrico é baseado
na utilizacdo do algoritimo de minimo quadrados com vinculo de suavidade (smothless-
constrained least-square method), caracterizado pela suavizacdo e reducédo das diferencas dos
valores de resistividade aparente a partir de blocos definidos na pseudosecéo, cuja finalizacdo
das interacOes € dada no momento em que € alcancada uma compatibilidade satisfatoria entre
os dados tedricos e de campo, sendo a qualidade do ajuste estimada pela raiz do valor
quadratico médio (RMS - Root Mean Squared) (LOKE & BARKER, 1996; LOKE, 2010;
BANIA & CWIKLIK, 2013). Antes do processamento € necessaria a identificacdo de
eventuais valores negativos de resistividade e cargabilidade e a substituicdo destes pela média
aritmética dos valores positivos vizinhos. O fator “topografia” também é inserido ao modelo
para que ndo haja distor¢Oes da se¢do gerada.

Uma vantagem do referido algoritimo matematico é a possibilidade de ajuste do fator

damping e filtros de roughness para atender a diferentes tipos de dados, além de requerer um
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menor tempo para 0 processamento computacional dos dados quando comparado ao método
de otimizacdo minimo-quadrado Gauss-Newton (Gauss-Newton least-square optimization
method) (GEOTOMO, 2003; LOKE & BARKER, 1996).

Um modelo 2D com o menor valor possivel de erro RMS pode representar, em certas
ocasides, variacdes ndo realisticas e de grande escala nos valores de modelo de resistividade,
0 que pode ndo ser o modelo mais adequado a partir de uma perspectiva geoldgica (LOKE,
2010). Com base nisso, o manual do software estabelece que a acdo mais prudente € a escolha
de uma interacdo depois da qual o erro RMS ndo mude de maneira significativa, o que
geralmente acontece entre a terceira e sexta interagoes.

Finalizada a inversdo, os dados sdo dispostos como produtos numéricos de inversao
em duas dimensdes de cada uma das secGes e reunidos em um Unico spreadsheet. Esse
arquivo representa a posicdo das leituras ao longo das linhas (varidvel “X”), espacamento
entre linhas (variavel “Y”), profundidade modelada pela inversdo (variavel “Z”) e, por ultimo,
os valores da propriedade fisica de interesse (como variavel “R”) (MOREIRA et al., 2016).

As etapas para a obtencdo dos modelos 3D da pluma de contaminacdo seguiram 0s
mesmos principios utilizados na area da prospeccdo mineral, com a utilizacdo da plataforma
Oasis Montaj (Geosoft), na qual os arquivos de planilhas foram carregados e os dados
referentes as secbes foram interpolados com base no método da krigagem, seguido pela
minima curvatura para que fosse possivel a suavizacdo dos valores centrais em detrimento as
extremidades. Atraves disso, a malha amostral utilizada, juntamente com critérios estatisticos,
estabelece diferentes blocos para cada ponto do modelo 3D final, possibilitando a geracéo de
mapas de profundidade a partir da seccdo do modelo em diferentes niveis.

Landim (1998) define krigagem como um processo de valores de varidveis
distribuidas no espaco, e/ou no tempo, segundo valores adjascentes enquanto considerados
como interdependentes pelo variograma ou, em outras palavras, um método de estimacéo por
médias mdveis. O sistema de krigagem leva em consideracao a distancia entre as amostras e
seu agrupamento. Pode ser utilizada na previsao pontual de uma variavel regionalizada em um
determinado local do campo geométrico; no calculo de um valor médio de uma variavel
regionalizada para um volume maior que o suporte geométrico, como por exemplo no célculo
de teor medio de um bloco na cubagem de uma jazida com base em informac6es obtidas
atraves de furos de sondagem ou ainda na estimacéo do drift, similar a analise de superficie de
tendéncia (LANDIM, 1998; YAMAMOTO & LANDIM, 2013).



79

9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. Modelagem 2D

De acordo com os dados geofisicos processados e os modelos de inversdao para
resistividade e cargabilidade gerados, foi possivel a identificacdo de anomalias em
subsuperficie, algumas com alto contraste em relacdo ao meio. A profundidade méxima real
obtida pela pesquisa foi em torno de 70 metros, o suficiente na abrangéncia de toda a
espessura do estéril e topo do embasamento composto por rochas alcalinas. Dentre as
anomalias observadas, as mais relevantes foram aquelas de baixa resistividade (10 Q.m)
provavelmente em decorréncia da elevada salinidade ocasionada pelo presenca de drenagem
acida existente no local. Em vérios locais os valores de resistividade foram téo baixos quanto
0s observados por Anterrieu et al. (2010) e Power et al. (2018), que verificaram anomalias em
pilhas de estéreis da ordem de 10 Q.m e <30 Q.m, respectivamente.

No que se refere a cargabilidade, os valores maximos obtidos foram da ordem de 10,1
mV/V. Para efeitos comparativos, em estudos de prospeccdo mineral em areas mineralizadas,
os valores de cargabilidade para regides sulfetadas possui valor minimo de 21 mV/V, de
acordo com estimativas do trabalho de Oliveira et al. (2017). Santos (2017), por outro lado,
atribui valores que variam de < 12,8 mV/V a < 3,3 mV/V segundo a concentragdo relativa de
sulfetos em area de ocorréncia de cobre. No mesmo contexto da aplicacdo do método de IP
em material estéril afetado por DAM, o intervalo dos valores de cargabilidade obtido sédo
bastante similares ao de Power et al. (2018).

Com base em interpreta¢Bes conjuntas entre os modelos de inversdo para resistividade
e cargabilidade, foi possivel a identificacdo de potenciais processos-chave geradores da
drenagem é&cida de mina. Abaixo foram descritas as secOGes de eletrorresistividade e
cargabilidade para a explanacdo e discussdo desses processos quimicos em detrimento do
modelo geofisico proposto.

No caso da Secdo 1 (Fig. 37), a uma distancia aproximada de 310 m a partir da
origem, foi identificada uma anomalia caracterizada por elevada resistividade (> 12.000 Q.m)
e cargabilidade (> 10,1 mV/V), o que poderia ser entendida como resquicios de sulfetos
associados a brechas ou veios. Adjacente a esta anomalia estd uma porcdo de baixa
resistividade (< 70 Q.m), tida como agua de elevada salinidade resultado da interacdo agua-

minério e com seu provavel fluxo gravitacional. Valores de resistividade de até 1583 Q.m,
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que abrangem uma grande porcdo da segdo, corresponderiam ao embasamento rochoso
significativamente alterado/fraturado. A camada de material estéril neste ponto € minima ou
praticamente inexistente e a espessura da BF-04 tende a aumentar em direcdo a bacia BNF
segundo informacdes de construcdo da pilha e o0 modelo geofisico proposto (modelos pseudo
3D).

Figura 37 — Modelos de inversdo para resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a
Linha 1. As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse e as setas o fluxo da agua subterranea.
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Na secdo referente & Linha 2 é nitida a existéncia de zonas de baixa resistividade
associadas a regides de alta cargabilidade, sobretudo na porcao superficial na distancia de 150
metros, realcadas na secdo (Fig. 38). Nesse caso hd a possibilidade de ocorréncia de
resquicios de rochas com presenca de sulfeto disseminado associadas & anomalia de baixa
resistividade gerada pela adgua subterrénea de elevada salinidade. Por outro lado, a zona de
baixa resistividade proxima a origem da linha (inicio da linha) possui continuidade em niveis
mais profundos, o que poderia ser entendido como uma propagacao desta agua por locais de
maior permeabilidade. E provavel que essa porcao saturada rasa tenha sido fruto de chuvas
recentes na regido, uma vez que a aquisicao geofisica tenha sido feita inicio do periodo
chuvoso.

Outra caracteristica do referido modelo de inversdo é a porcéo de alta resistividade e
cargabilidade em seu centro com propagagdo em profundidade. Essa resistividade observada
(> 4000 Q.m) foi associada ao embasamento rochoso macico da pilha de estéreis e
condicionante da suspensdo da agua do aquifero granular gerado pela BF-04, este Gltimo

evidenciado pela anomalia superficial de baixa resistividade, conforme ja descrito. Esse alto
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do embasamento poderia ser também uma zona de reagdo quimica caso haja contribuicdo das
aguas desse sistema fraturado para o granular. Assim como a Secdo 1, hd uma porgdo do
embasamento com resistividade inferior (<1500 Q.m), ocasionada por um maior
faturamento/alteracdo das rochas naquele local, além da presenca de agua contida em fraturas
(final da linha, <140 Q.m). Entretanto, o contato entre o estéril e 0 embasamento é de dificil
delimitacdo em virtude da presenca de solos naturais sobre este Gltimo e grande
heterogeneidade dos materiais langados (composicdo e granulometria), devido a auséncia de

contraste dos parametros fisicos.

Figura 38 — Modelos de inversao para resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha
2. As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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A linha de aquisicdo geradora da Secéo 3 cruzou o piezémetro 3 (Figura 39). A analise
dos dados referentes ao poco possibilitou uma tentativa de correlacdo entre os dados obtidos
de modo direto (pogos de monitoramento) e indireto (aquisicdo geofisica), caracterizado por
pH médio de 3,5, condutividade elétrica da ordem 9853 uS/cm e 22.003 mg/L de sulfato em
medicOes realizadas pela INB (FRANKLIN, 2007). Nesta se¢do € possivel constatar que o
piezémetro em questdo esté instalado sobre uma zona de baixa resistividade da Secéo 3, o que
corrobora a acidez e alta salinidade das &guas coletadas nesse ponto. Entretanto, existe a
possibilidade de retracdo sazonal dessa anomalia, uma vez que o valor de resistividade no
local do piezdmetro foi de aproximadamente 78 Q.m.

E interessante observar a concentracdo das anomalias de baixa resistividade,

provavelmente no interior da BF-04 e a uma distancia aproximada de 160 metros, onde existe
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um indicativo de acumulo devido a concavidade da suposta interface. As anomalias de
elevada cargabilidade, neste caso, estdo mais associadas ao embasamento, onde foram obtidos
valores superiores a 10.1 mV/V. No estéril da BF-04 (niveis mais rasos) também sé&o
identificadas pequenas zonas com cargabilidade entre 6,5 mV/V a > 10.1 mV/V,
provavelmente estéreis mais ricos em sulfetos e, novamente, potenciais sitios de oxidacéo.
Uma vez que a extremidade NW da linha de aquisicdo é localizada nas proximidades
do canal ndo impermeabilizado do Cdérrego da Consulta, é possivel a existéncia de alguma
contribuicdo desse corpo hidrico superficial na geracdo da referida anomalia de baixa
resistividade, sobretudo através da infiltracdo dessas &guas no sistema com interacdo quimica
com os sulfetos representados pela zona de alta cargabilidade, conforme o fluxo indicado
pelas setas. As demais linhas de aquisi¢do com extremidade proxima ao canal também
apresentaram anomalias crescentes de baixa resistividade na mesma regido da secdo, o que

corroborariam a tese da infiltracdo das dguas do canal para o interior da BF-04.

Figura 39 — Modelos de inversao para resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha
3 com anomalias de interesse e localizacé@o do piezdmetro 03 (Pz3).
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A Secdo 4 possui alguma similaridade com o observado nas se¢des correspondentes ao
modelo da Linha 2. E visivel a presenca do embasamento que condiciona a suspenséo da agua
subterranea salina na distancia 160 m, aproximadamente (Fig. 40). No inicio da secdo a
anomalia de baixa resistividade possui continuidade em niveis mais profundos,
provavelmente uma infiltracdo a partir do sistema aquifero granular. Nesta secdo a

profundidade do estéril é significantemente maior, sobretudo na distancia 280 m onde a
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topografia do antigo vale atinge sua profundidade méxima com a geracdo de uma superficie
concava. As setas representam o provavel fluxo da dgua subterranea com origem, em especial,
no canal do Corrego da Consulta.

A Secdo referente a linha de aquisicdo 5 (Fig. 41) também revela uma significativa
zona de alta cargabilidade em seu centro (>10,1 mV/V, 220 metros a partir da origem e na
cota 1360 metros e na extremidade final), o que poderia ser estabelecida, novamente, como
rejeito ricos em sulfeto disseminado (pirita), além da grande area de baixa resistividade (<75

Q.m) associada a ela, conforme ja observado nas sec¢des anteriores.

Figura 40— Modelos de inverséao de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 4.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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Figura 41- Modelos de inversao de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 5.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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As Secles 6, 7 e 8 retomam as mesmas caracteristicas observadas nos modelos 2D 2 e
4 (Figs. 42, 43 e 44), com embasamento menos fraturado, traduzido pela alta resistividade
(>1583 Q.m) e valores relativamente baixos de cargabilidade, principalmente nas secbes 7 e
8, 0 que demonstraria a baixa concentracdo de sulfetos. No interior do material esteéril
ocorrem nucleos relativamente mais sulfetados (>10.1 mV/V) na porcéo final das se¢des 7 e
8, com destaque para a grande anomalia desta Ultima.

Figura 42— Modelos de inversdo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 6.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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A &gua subterrénea de elevada salinidade também ¢é visivel pelas porgdes rasas de alta
condutividade a uma distancia de aproximadamente 160 metros a partir da origem,
aparentemente condicionadas pelo embasamento. Por outro lado, as porgdes de baixa
resistividade em 280 m sdo significantemente maiores e continuam associadas ao ponto de
maior profundidade do antigo vale, como observado em linhas anteriores.

Essa anomalia gerada pela agua salina e observada na Segdo 8 (Fig. 44), possui
correspondéncia no modelo de inversdo da linha 9 (Fig. 45). Por ser a linha de aquisi¢do mais
préxima da extremidade da BF-04 e da regido de afloramento da &gua subterranea para
captacdo na bacia BNF, seria esperado um acumulo maior do efluente salino em quest&o.
Mais uma vez a localizacdo do canal do Corrego da Consulta parece influenciar a geracéo da
anomalia condutiva com a infiltragdo de suas &guas para dentro da pilha. Em seu centro o
valor de resistividade chega a atingir valores inferiores a 10 Q.m com correspondéncia na
regido sulfetada de alta cargabilidade (>10.1 mV/V). Apesar da provavel facilitacdo da
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difusdo de oxigénio através do talude da BF-04, essas por¢des sulfetadas aparentaram resistir

aos

processos oxidantes, cujos resquicios ainda contribuem na geracdo da DAM.

Figura 43— Modelos de inversao de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 7.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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Figura 44— Modelos de inversdo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 8.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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A Secdo 10 é mais um exemplo claro da correlagdo entre as anomalias de alta

cargabilidade com a presenca de porcdes de baixa resistividade associadas, visivel na

distancia 270 m e com zonas sulfetadas em profundidades de até 70 m (Fig. 46). Essa regido



86

de geracgdo da drenagem &cida coincide com um dos niveis mais profundos da BF-04 e mostra
que as reacBes de oxidacdo acontecem mesmo em &reas proximas a base da pilha. O
embasamento mais uma vez foi visivel pela sua alta resistividade (>1583 Q.m) logo abaixo de
uma regido de agua subterranea de alta salinidade, localizado a uma distancia de 140 m a
partir da origem em sua porgéo mais rasa.

Por Gltimo, a Secdo 11 possui orientacdo perpendicular em relacdo as demais
aquisicdes. As anomalias de baixa resistividade sdo basicamente aquelas observadas proximas
as origens das linhas 6, 7 e 8 com continuidade lateral confirmada pela secdo 11. Em relacédo a
DAM, foi identificada uma significativa porcdo sulfetada em 230 m e na cota de 1355 m,
novamente com valores de cargabilidade superiores a 10.1 mV/V (Fig. 47).

A variabilidade fisica e mineraldgica demonstra o carater heterogéneo da pilha de
estéril e consequentemente a criacdo de zonas de fluxos preferenciais, propriamente
identificados através da geracdo dos modelos geofisicos 3D, para a circulacdo da agua
subterrénea e a ocorréncia de zonas com acimulo de sulfetos, haja vista que ndo ha registros
da dindmica de preenchimento do antigo vale. A topografia irregular do antigo vale € outro
fator que garante a complexidade e também condiciona o comportamento do fluxo

subterréaneo local.

Figura 45— Modelos de inversédo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 9.
As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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Figura 46— Modelos de inverséo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha
10. As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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Figura 47— Modelos de inversdo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha
11. As linhas tracejadas delimitam as anomalias de interesse.
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De modo geral, através da andlise dos 11 modelos de inversdo, foi possivel resumir as
associacOes entre as anomalias resistivas e de cargabilidade em 3 grupos principais com base
no modelo geofisico proposto. Esses grupos foram sintetizados na Tabela 5, conforme a
analise dos modelos de inversao gerados:
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Tabela 5- Descricao dos trés grupos de associacdes de anomalias resistivas e de cargabilidade, conforme
observado nos modelos de inversdo gerados.

Cargabilidade
(<10,1 mV/V)

de baixa cargabilidade estdo inseridas tanto no
embasamento quanto no interior da BF-04

Modelos de
Grupos Intervalos Descricdo inversao
exemplificadores
Alta
Resistividade Porcdes sulfetadas associadas & presenca de
Grupo (> 1583 Q.m) | minerais resistivos, o que confere o carter resistivo le?
1 Alta ao meio. Na maioria dos casos o grupo 1 foi ¢
Cargabilidade relacionado as rochas do embasamento da BF-04.
(> 10,1 mV/V)
. Porgdes sulfetadas de carater disseminado em
!3a_|x_a meio a zona saturada do sistema aquifero granular e
Resistividade | 5tetada pelo processo de DAM. Esse grupo em
(<50 Q.m) especifico é o de maior interesse na pesquisa, pois
Grupo configura as principgi_s regibes de oxidacdo e
9 geracgdo da drenagem &cida. Embora a concentragdo | 2,5, 7, 8,9, 10e 11
de pirita no estéril seja de 2%, a presenca dessas
Alta an_omalias sugerem nucleos m_uito mai_s ricos no
Cargabilidade mineral sulfetgdo. _As anoma_llas relacionadas a0
(> 10,1 mV/V) Grupo 2 estdo inseridas exclusivamente no material
’ estéril da BF-04.
Variavel
Resistividade Zonas com  concentragdes de  pirita
(10Qm significativamente menores em fungdo do
> x> decréscimo da cargabilidade. Em niveis mais rasos
Grupo 1583 Q.m) da pilha essas anomalias poderiam ser entendidas
AR . 5 8e10
3 como regides ja oxidadas e, portanto, relativamente
Baixa inertes na geracao do efluente &cido. as anomalias

9.2. Modelagem 3D

A interpolacdo das 11 secOes geofisicas levantadas geraram dois modelos pseudo-3D,

um para cada parametro fisico adquirido (Figs. 48 e 49). Posteriormente as imagens foram

suavizadas e definidos 9 niveis de visualizagdo em profundidade (Fig. 50 e 51).
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Os niveis correspondem as cotas 1380 (superficial), 1370, 1360, 1350, 1340, 1330,
1320, 1310 e 1300 metros. Essa profundidade tedrica de aquisicdo abrange as por¢des mais
espessas da pilha de estéreis, conforme mencionado, cuja espessura maxima observada foi
torno de 70 metros nas por¢es mais proximas ao talude e diminui em direcdo a antiga cava
da mina.

E esperado que esse declive da base da pilha condicione o fluxo subterraneo em
direcdo a bacia de captacdo BNF, com a geracdo de fluxos indicados por anomalias de
alongamento préoximo a SE-NW. As linhas pontilhadas destacam as zonas de maior interesse

e serdo discutidas a seguir.

Figura 48 — Modelo pseudo-3D preliminar de resistividade gerado por krigagem.
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Figura 49 - Modelo pseudo-3D preliminar de cargabilidade gerado por krigagem.
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Com as secOes interpoladas em modelos pseudo-3D, foi possivel a visualizacdo das
referidas anomalias tanto na extensdo na area da BF-04 quanto no embasamento rochoso. Os
dados revelam que as anomalias de alta resistividade (>1583 Q.m) e cargabilidade (<10,1
mV/V) aumentam significativamente em funcdo da profundidade, uma vez que 0s niveis
inferiores retratam 0 embasamento cristalino de rochas menos alteradas (Figuras 50 e 51). Em
varias porcGes do embasamento a ocorréncia de sulfetos é definida pelos valores mais altos de
cargabilidade, com destaque para o canto NW do modelo. Nessa area, a pouca espessura do
estéril possibilita o aparecimento das referidas anomalias resistivas j& nos primeiros niveis de

visualizag&o.
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Figura 50 - Modelos pseudo-3D com diferentes niveis de visualizagdo em profundidade com a indicagéo
dos piezbmetros instalados no local e o fluxo hidrogeoldgico.
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Figura 51 - Modelos pseudo-3D com diferentes niveis de visualizagdo em profundidade com a indicagéo
dos piezdmetros instalados no local e o fluxo hidrogeoldgico.
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As anomalias de baixa resistividade, por outro lado, formaram um prolongamento na
area do BF-04 que pode ser visto principalmente nos primeiros 5 niveis de visualiza¢do, com
destaque para o fluxo hidrogeoldgico raso indicado nas cotas 1380 e 1360 metros. Essa
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caracteristica poderia ser entendida como um aquifero raso salino, com sentido de fluxo para
NE na direcéo da BNF.

Com o aumento da profundidade, as anomalias de baixa resistividade ficaram
significativamente maiores proximas ao talude principal (extremidade NE do modelo). O
destaque nesse caso sd@o as anomalias observadas nas cotas 1360, 1350 e 1340 metros,
justamente na proximidade do canal do Cérrego da Consulta, fato este que corrobora a teoria
de infiltracdo das aguas desse corpo hidrico no sistema aquifero da BF-04. Abaixo da cota
1330 m a anomalia de baixa resistividade da agua subterranea salina é substituida por uma
zona de alta resistividade do embasamento até seu quase desaparecimento, com excecdo das
zonas de baixa resistividade das bordas sul e leste dos modelos que ndo estdo delimitadas
pelas linhas pontilhadas. Essas zonas dignas de mencdo foram interpoladas com base em
anomalias pontuais nas extremidades de alguns dos modelos de inversdo e assumidas como
efeitos de borda. Uma anélise mais profunda acerca de sua morfologia, continuidade lateral e
demais caracteristicas necessitaria de aquisi¢des complementares.

No que tange as regifes de reacdo quimica e geracdo de DAM, é fundamental a
delimitacdo de zonas de alta cargabilidade no interior da BF-04 associadas aos fluxos da agua
subterranea, conforme as caracteristicas definidas para o grupo 2. Foram destacadas varias
porcOes de elevada cargabilidade (>10,1 mV/V), a comecar pelos niveis mais rasos da BF-04
e que certamente desempenham um papel mais relevante na oxidacdo da pirita e 0
desencadeamento do ciclo de geracdo da contaminacdo local. A comparacdo entre os dois
modelos na cota superficial, por exemplo, possibilita a identificacdo dessas regides em que é
presente a associacao de corpos de baixa resistividade com porcdes de alta cargabilidade.

Outras associag0es relevantes foram observadas nas cotas 1350 e 1340 m com regifes
sulfetadas proximas ao talude do BF-04 e relacionadas as aguas geradas na provavel
infiltracdo originada no canal. Na comparacdo com os dados quimicos dos dois piezémetros
indicados na Figura 34, as amostras mais acidas e salinas foram relacionadas ao Pz3,
enguanto que no Pz4 o pH se aproximou da neutralidade (6,59) com concentracédo de sulfato e
condutividade elétrica significantemente menores, 16,4 mg/L e 158 uS/cm, respectivamente.
Em ambos 0s casos 0s pogos ndo estavam relacionados diretamente a anomalias mais intensas
que denotem niveis mais altos de contaminacdo. Entretanto, € possivel que exista algum fluxo
subordinado de &gua acida e ndo contemplado pela resolugédo de aquisicdo. O mais provavel é

que o suposto caminho preferencial possua origem na anomalia de baixa resistividade
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observada na Secdo 1 com cruzamento no piezdmetro 3 e continuidade até a sua interceptacao
com o fluxo hidrogeoldgico principal, segundo o nivel 1360 m.

Outra ferramenta de visualizacdo 3D com aplicabilidade na identificacdo dessas zonas
reativas é baseada na geracdo de modelos de isosuperficie. Nesse caso foram representadas
superficies de valores especificos, < 20 Q.m e > 9 mV/V para resistividade e cargabilidade,
respectivamente (Figs. 52 e 53). As anomalias de baixa resistividade descritas foram
identificadas pelos semi-esferoides alinhados no centro do modelo em baixas profundidades e
também pelas zonas alongadas proximas ao canal do Cérrego Consulta. As grandes zonas de
alta cargabilidade relacionadas ao embasamento perfizeram o corpo de maior volume do
modelo, enquanto que outras zonas do mesmo tipo foram identificadas proximas ao talude
principal da BF-04. Estas Ultimas sdo de maior importancia, uma vez que denotam a
existéncia de ndcleos sulfetados no interior da pilha, conforme ja mencionado.

A combinacdo das duas isosuperficies das Figuras 52 e 53 geraram um modelo onde
foi possivel a indicagdo das zonas mais criticas ao desenvolvimento da DAM na BF-04,
objetivo principal deste modelo computacional (Fig. 54). Esses nudcleos de reacdo foram
destacados pelas linhas tracejadas e denominados de A, B e C.

A localizagdo da Zona A é um fator de agravamento da contaminacao, posicionada no
inicio do principal fluxo raso da agua subterrdnea. Com a geragdo do efluente acido e salino
ocorre propagacdo sentido NE com a interceptacdo desse fluxo com outros nucleos sulfetados.
Com base em suas caracteristicas, a Zona A foi reconhecida como o mais claro e significativo
exemplo do Grupo 2 (ver tabela 5), além de ser um dos pontos mais criticos na oxidacdo dos
minerais sulfetados presentes no estéril e consequente geracdo dos efluentes de baixo pH e
altas concentracgdes de sais e metais.

Do mesmo modo, a Zona B € localizada numa regido de grande interesse, pois esta
relacionada a area préxima ao canal do Corrego Consulta, onde também existe a conjuntura
de fatores na geracdo da DAM: infiltracdo de d4gua do canal e presenca de zonas sulfetadas. A
isosuperficie (resistividade), neste caso, mostra uma estrutura com origem préxima ao
referido canal e alongamento na direcdo da base da BF-04, proximo a bacia BNF.

A Zona C indica um significativo nlcleo de reagdo proximo ao talude principal e a
regido de afloramento da &gua subterranea. A importancia dada a referida zona ¢é baseada na
proximidade dessa anomalia de alta cargabilidade com o talude principal da BF-04. Essa
posicdo pode garantir uma maior exposicdo desses sulfetos a circulagdo do ar na extremidade
da BF-04.
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Figura 52 - Modelos pseudo-3D de isovalores para resistividade. A cor azul valor de resistividade de <20
Q.m. O mapa de base corresponde a ultima cota do modelo multinivel.
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Figura 53 - Modelos pseudo-3D de isovalores para cargabilidade. A cor rosa representa cargabilidade da
ordem de >9 mV/. O mapa de base corresponde a ultima cota do modelo multinivel.
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Figura 54 - Modelos pseudo-3D de isovalores conjugados. A cor rosa representa cargabilidade da
ordem de >9 mV/V e a azul valor de resistividade de <20 Q.m. O mapa de base correspondem 2 ultima
cota do modelo multinivel referente a resistividade e as areas pontilhadas A, B e C as porg¢des mais
criticas de geracao e mobilizacdo da contaminacao.
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10. CONCLUSOES

Os resultados geofisicos foram satisfatorios no estudo da dindmica de drenagem acida
de mina em pilha de estéril, além do reconhecimento de nucleos sulfetados reliquiares. A
analise foi possivel baseado no contraste de propriedades elétricas por meio dos métodos da
Eletrorresistividade (ER) e Polarizacdo Induzida (IP), onde foi possivel diferenciar zonas com
drenagem &cida (abaixo de 50 Q.m) e agua subterranea ndo contaminada, além de elevada
cargabilidade em zonas sulfetadas (acima de 10 mV/V), cujas correlagdes permitiram
compreender o processo de geracdo do contaminante.

Os resultados obtidos demonstraram a complexidade de fluxo neste sistema aquifero
granular artificial, condicionado pela heterogeneidade granulométrica, litologica e de
compactacdo dos materiais. Foram observados fluxos subterrdneos nos mais variados niveis
de profundidade, o que inclui regibes préximas ao canal do Cdrrego Consulta, onde foi
constatada uma provavel e significativa contribuicdo dessas aguas superficiais por meio de
infiltracBes para o interior da BF-04. Contudo, a 4gua pluvial é provavelmente a maior fonte
de contribuicdo para o interior da pilha de estéril, evidenciado pela origem rasa de fluxos
principais, que seguem para maiores profundidades sentido a bacia BNF. Com base nisso, foi
possivel concluir que a falta e falhas de impermeabilizacdo do canal e do topo da pilha séo os
principais fatores desencadeadores da contaminacdo local, pois permitem a percolacdo de
agua no sistema e a consequente geracao do contaminante.

Por conta da resolugdo dos dados geofisicos, condicionado pelo espagamento de 10 m
entre eletrodos, é provavel que ocorram fluxos subterraneos subordinados de menores
proporcbes que ndo foram visiveis nos modelos de inversdo 2D e 3D. Essa hipotese foi
levantada com base na analise da 4gua contaminada coletada no piezémetro 3 (Pz3), situado
entre anomalias de baixa resistividade. Entretanto, a inexisténcia de uma base de dados mais
recentes de andlises quimicas impossibilitou uma melhor correlacdo entre 0 modelo geofisico
proposto com dados diretos de qualidade da &gua no pogo de monitoramento/piezdmetro.

A indicacdo dos nucleos principais de geracdo de drenagem &cida possibilitara acoes
de planejamento e de recuperacdo de forma mais direta sobre essas areas criticas, seja através
de medidas de remocao pontual desse material mais reativo ou de técnicas de remediacéo in
situ, o que incluiria o impedimento da oxidacgdo das zonas sulfetadas por impermeabilizagéo.
O tempo de residéncia da agua pluvial no sistema hidrogeolégico da BF-04 indica que

qualquer acdo de remediacdo local mostraria resultados apds um periodo de até trés meses.



99

A pirita ainda presente de forma disseminada no material estéril pode ser um foco
continuo de geracdo de DAM em menores proporgdes, mas ainda por muitas décadas.
Contudo, vale ressaltar que acbes de remediacdo dos principais nucleos reativos devem
reduzir drasticamente a geracdo de DAM, cuja eliminacdo ou isolamento podera garantir um
efluente com salinidade e pH mais préximos de niveis aceitaveis definidos em legislagdo, com
consequente reducdo nos custos de tratamento ou até lancamento direto das aguas em
drenagens locais, capazes de incorporar e diluir essas aguas sem prejuizo ao meio natural.

Este estudo gerou dados inéditos e valiosos para as Industrias Nucleares do Brasil —
INB para a tomada de acGes que tornem a geracdo de DAM bastante restrita e com
caracteristicas quimicas proximas dos padrfes naturais, algo bastante desejavel em processos
de descomissionamento de empreendimentos mineiros. Os procedimentos e métodos
utilizados neste estudo poderdo ser replicados em outras mineracfes com rejeitos sulfetados

sob efeito da drenagem &cida de mina.
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