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RESUMO

A drenagem acida de mina (DAM) é um problema comum a muitas mineracdes em cujos
depdsitos ocorrem sulfetos como minerais de minério ou associados. Este processo natural
decorre da oxidacdo de sulfetos minerais como a pirita e posterior interacdo com agua, com a
geracdo de sulfato e &cido sulfurico. Na industria mineral este problema € agravado como
consequéncia do acimulo e da maior exposicdo desses minerais reativos aos agentes
atmosféricos. E neste contexto que esta inserida a Mina Osamu Utsumi (MOU), a primeira a
lavrar e beneficiar minério de uranio no Brasil, administrada pelas Industrias Nucleares do
Brasil (INB). A mina esta localizada no Macico Alcalino de Pogos de Caldas hum contexto
geoldgico caracterizado por rochas alcalinas como a nefelina-sienito, além de mineralizacdes
uraniferas com altos teores de sulfetos. Durante sua operacdo foram movimentados milhdes de
toneladas de rejeitos que tiveram como destino final os bota-foras (BF) da mina, onde eram
depositados o material proveniente do decapeamento e rochas com baixo teor de uranio.
Atualmente a mina esta num processo de descomissionamento, que compreende o periodo pés-
encerramento das atividades no qual é preciso lidar com os passivos ambientais. A drenagem
acida de mina é o mais complexo dos passivos ambientais presentes na area. Os materiais foram
lancados na area sob a forma de ponte de aterro, que promoveu o rearranjo das fragdes
granulométricas em particulas mais grossas embaixo e as mais finas em cima. Este fato somado
a heterogeneidade do material depositado permite que o BF-04 funcione como um sistema
hidrogeoldgico permeavel ao fluxo de agua e oxigénio, ambos reativos aos sulfetos existentes.
Um fator agravante é a presenca do canal de desvio da antiga drenagem que fluia pelo vale
(corrego da Consulta) e que foi posicionado na lateral NW do BF-04 em canal escavado
diretamente em solo e rocha. Diante do exposto, esta pesquisa visa avaliar a influéncia da
infiltracdo de aguas do canal de desvio e a contribuicdo na geracdo de drenagem acida de mina
no interior do BF-04. Neste estudo sdo empregados os métodos geofisicos da
Eletrorresistividade e da Polarizacéo Induzida, obtidos de forma simultanea por meio de linhas
de tomografia elétrica. Os modelos de inversdo 2D realcam zonas de baixa resistividade (~50
Q.m) em semelhanca com resultados obtidos em estudos anteriores em areas de fluxo de DAM.
Também foi possivel identificar zonas de alta cargabilidade (~10mV/V) em zonas de fluxo de
agua proveniente do canal de desvio e no interior do BF-04. Tais evidéncias indicam a efetiva
contribuicdo do canal de desvio na geracdo de DAM no interior do BF-04 e a necessidade de
sua impermeabilizacdo para reducdo deste passivel ambiental

Palavras-chave: mineracéo; drenagem acida de mina; pilha de rejeito; eletrorresistividade;

polarizacao induzida.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is a problem common to many mines where sulfides occur in their
deposits as ore or associated minerals. This natural process results from the oxidation of mineral
sulfides such as pyrite and subsequent interaction with water, with the generation of sulfate and
sulfuric acid. In the mineral industry this problem is aggravated as a consequence of the
accumulation and greater exposure of these reactive minerals to atmospheric agents. This is
where the Osamu Utsumi Mine (MOU), the first to mine and benefit uranium ore in Brazil,
administered by the Industrias Nucleares do Brasil (INB). The mine is located in the Alkaline
Massif of Pogos de Caldas in a geological context characterized by alkaline rocks such as
nepheline-sienite in addition to uraniferous mineralizations with high sulfide contents. During
its operation millions of tons of tailings were moved, which had as their final destination the
waste rock piles (BF) of the mine where the material from the mine stripping and rocks with
low uranium content were deposited. Currently the mine is in a process of decommissioning
which comprises the post-closure period of activities in which environmental liabilities need to
be dealt with. Acid mine drainage is the and the need for its waterproofing to reduce this
environmental liability most complex of environmental liabilities present in the area. The
materials were released in the area in the form of a landfill bridge, which promoted the
rearrangement of the granulometric fractions in thicker particles underneath and the thinner
ones on top. This fact added to the heterogeneity of the deposited material allows BF-04 to
function as a hydrogeological system permeable to the flow of water and oxygen, both reactive
to existing mineral sulfides. An aggravating factor is the presence of the bypass channel of the
old drainage that flowed through the valley (Consulta stream) and that was positioned on the
NW side of the BF-04 in a channel dug directly into soil and rock. In view of the above, this
research aims to evaluate the influence of water infiltration of the diversion channel and the
contribution to the generation of acid mine drainage inside the tailings. In this study, the
geophysical methods of Electrical Resistivity (ER) and Induced Polarization (IP) are employed,
obtained simultaneously by means of electrical tomography lines. The 2D inversion models
highlight zones of low resistivity (~ 50 .m) in similarity to results obtained in previous studies
in areas of AMD flow. It was also possible to identify high chargeability zones (~10 mV/V) in
water flow zones from the bypass channel and inside the waste rock pile (BF-04). Such evidence
indicates the effective contribution of the diversion channel in the generation of AMD inside
the BF-04 and the need for its waterproofing to reduce this environmental liability.

Key words: mining, acid mine drainage; waste rock pile; DC resistivity, induced polarization.
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1. Introdugéo

O desenvolvimento da politica nuclear brasileira tem seu inicio na década de 1930
através de pesquisas teoricas sobre energia nuclear na Universidade de Sdo Paulo (USP).
Entretanto, foi so a partir de 1945, com o desenvolvimento do projeto Manhatan e o ataque
nuclear em Hiroshima, que o pais desenvolveu um interesse sistematico na energia
(KURAMOTO; APPOLONI, 2000). Nesta época o Brasil fechava seu primeiro acordo nuclear
que consistia na exportacdo de areia monazitica para os Estados Unidos. Em 1951, ocorre a
criagdo do Conselho Nacional de Pesquisas (CNPQ) que visava o desenvolvimento de pesquisas
de geracdo de energia nuclear e sua cadeia produtiva, além da producéo cientifica em diversas
areas da ciéncia.

Neste sentido € que foi criada, em 1962, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), instituida como uma autarquia federal por meio da Lei n°® 4.118/62 e alterada pela Lei
6.189/74, que constitui a CNEN como o 0Orgdo superior de orientacdo, planejamento,
supervisdo, fiscalizacdo e de pesquisa cientifica para o exercicio do monopo6lio dos minérios
nucleares e seus concentrados. Ou seja, cabe a CNEN licenciar, autorizar, regulamentar,
controlar e fiscalizar o ciclo do combustivel nuclear por meio de normas e orientagdes.

Em 1982 que o pais registra sua primeira experiéncia em enriquecimento isotopico de
urénio utilizando ultracentrifugas inteiramente nacionais (KURAMOTO; APPOLINI, 2000).
Por fim, em 2018 ocorre a consolidacao das diretrizes sobre a politica nuclear brasileira por
meio do decreto do Presidente da Republica n® 9.600, cuja finalidade consiste na orientacdo do
planejamento, acOes e atividades nucleares e radioativas no pais com vistas a soberania
nacional, o desenvolvimento, a protecéo da saide humana e do meio ambiente (BRASIL, 2018).

E justamente a fim de proteger os interesses e a soberania nacional que a Constituicdo
Federal, em seu art. 177, inciso V, diz que as atividades de pesquisa, lavra, enriquecimento,
reprocessamento, industrializacdo e o comércio de minérios e minerais nucleares e seus
derivados constituem monopdlio da Unido (BRASIL, 2018). Essa grande preocupagéo acerca
destes elementos, em especial do uranio, é justificada por sua toxicidade, uma vez que este
oferece riscos a saude humana e a0 meio ambiente, mas também por sua ampla gama de usos
como a radioterapia em medicina nuclear; na datacdo de rochas; na industria militar, como ja
visto com as bombas atdmicas; mas principalmente pela possibilidade de geracéo de energia.

As Indastrias Nucleares do Brasil (INB) por sua vez, local onde este trabalho foi
desenvolvido, constitui uma sociedade de economia mista e controlada pela Unido, cuja

responsabilidade é a execucdo do monopdlio da Unido de que trata o art. 177, inciso V, da
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Constituicdo Federal. Desta forma, a INB € a responsavel pelas atividades industriais do ciclo
do combustivel nuclear, tais como as atividades de prospecgdo e pesquisa mineral, mineracéo,
beneficiamento primario do uranio e sua comercializacdo. Antes da denominacdo INB, por
meio do Decreto-Lei n°® 2.464/88, a sociedade de economia mista era denominada Empresas
Nucleares Brasileiras (NUCLEBRAS), segundo a Lei 6.189/74, e antes ainda era a Companhia
Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), constituida pela Lei n® 5.740/71.

A INB esta hoje presente nos municipios de Resende (RJ), Buena (RJ), Caetité (BA),
Caldas (MG) e Séo Paulo, além de sua sede no Rio de Janeiro e um escritorio em Fortaleza
(CE). Em muitas destas localidades a empresa desenvolve e ja desenvolveu atividades
minerérias ligadas ao setor nuclear.

A Mina Osamu Utsumi (MOU), localizada em Caldas (MG), é uma dessas localidades
onde a INB desenvolvia atividades de lavra e beneficiamento de minério de urdnio. Em 1995 a
mina encerrou suas atividades, também devido a descoberta de novas jazidas de urénio em
Caetité (BA). A unidade estad em fase de descomissionamento desde ent&o.

Descomissionar consiste na tomada de providéncias para a desativacdo de instalacdes
nucleares ao fim da vida util delas, com vistas a protecdo da saude dos trabalhadores e do meio
ambiente (AIEA, 2006). Desta forma, ao fim da vida atil de um empreendimento minerario é
preciso realizar agdes que visem a mitigacdo dos impactos e passivos ambientais gerados pelo
mesmo. No processo de descomissionamento da MOU, um dos principais passivos ambientais
encontrados € a geracdo de drenagem &cida de mina (DAM), que ocorre tanto no reservatorio
da barragem de rejeitos quanto na cava e nas pilhas de rejeitos denominadas Bota-fora (BF).
Foram gastos aproximadamente US$ 1,2 milhdo com corretivos de efluentes acidos entre 1994
e 2001, com um volume de DAM tratado de 18 milhdes de mé (CIPRIANI, 2002).

A drenagem &cida de mina consiste em um efluente de baixo pH (&cido) e de alto poder
de solubilizacdo de elementos quimicos. O fendmeno ocorre quando esses minerais reativos sao
oxidados em contato com oxigénio e interagem com agua, com conversado do sulfeto em sulfato
com consequente formacdo de &cido sulfdrico. Uma vez formado esse efluente acido, a
percolacdo em contato com rochas pode promover a mobilizacdo de elementos como ferro,
manganés, aluminio e chumbo com consequente dispersdo para 0 ambiente (NORDSTROM et
al., 2015; MOYE et al., 2017; SKOUSEN et al. 2018). Este é o principal passivo ambiental que
acomete as pilhas de rejeitos da Mina Osamu Utsumi, em especial o Bota-Fora 4, a pilha de
descarte mais antiga da mina e o local onde este trabalho foi realizado.

Dentre as formas de investigacdo da ocorréncia e geracdo de DAM possuem destaque

as técnicas diretas, mediante a perfuracdo de pocos, e as indiretas, por meio de metodos
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geofisicos, em especial os geoelétricos. Uma vez que a primeira depreende grandes incentivos
financeiros, visto que as pilhas de rejeito normalmente estéo dispostas em grandes areas e ha a
necessidade de uma grande malha amostral, a segunda € certamente mais interessante
financeiramente.

A geofisica consiste no estudo do substrato terrestre por meio do contraste entre as
propriedades fisicas presentes nos materiais em subsuperficie. No estudo do impacto gerado
por DAM, bem como na investigacdo de fluxos hidrogeoldgicos, tém destaque os métodos
geoelétricos da Eletrorresistividade (ER) e da Polarizacdo Induzida (IP). A Eletrorresistividade
permite reconhecer zonas Umidas em subsuperficie que normalmente apresentam baixa
resistividade em relacdo as por¢fes mais secas como solos e rochas. A DAM possui uma
assinatura geoelétrica de baixa resistividade. O método da Polarizacdo Induzida permite o
reconhecimento de zonas mineralizadas por sulfetos, caracterizadas por altos valores de
cargabilidade.

Vaérios estudos provaram a eficacia destes métodos geoeléctricos na identificacdo de
zonas de mineralizacdo de DAM e sulfureto (POISSON et al. 2009; ANTERRIEU et al. 2010;
MARTIN-CRESPO et al. 2018; MOREIRA et al. 2020; MARTINEZ-PAGUEN 2021). Outros
estudos demonstraram a eficicia da utilizacdo de ER no estudo da infiltracdo de agua e
monitorizacdo de DAM no BF-04 (GREER et al. 2017; DIMECH et al. 2019; HESTER et al.
2019; TARGA et al. 2019).

Durante a operacao da MOU foram produzidas cerca de 44,8 milhdes de m3 de rejeitos,
material proveniente do processo de decapeamento da mina (retirada de solos e cobertura
vegetal) e da por¢do da jazida mineral sem minério ou com teor de minério muito baixo, cujo
aproveitamento € economicamente inviavel (CIPRIANI, 2002). Essas rochas de baixo teor de
minério alocadas nos BF possuem mineralizacdes de sulfetos e minerais reativos, como a pirita
(FeS2), que estimulam a produgdo de drenagem 4&cida. A heterogeneidade dos materiais
constituintes das pilhas facilita a entrada de oxigénio atmosférico, que oxida os sulfetos, e a
infiltracdo de agua, que completa a reacao quimica.

Um fator agravante presente no BF-04 é a presenca do canal de desvio do corrego da
Consulta, que estabelece um contato direto com a pilha em sua por¢éo mais ao norte. Antes da
construcdo da MOU, o referido cérrego tinha seu curso natural por onde hoje é o meio do BF-
04, entretanto, para a construcdo da pilha o mesmo foi realocado, originando assim o canal de
desvio. Durante a construcgdo do canal ndo foram realizadas obras de impermeabilizagéo e uma
vez que 0 mesmo esta em contato direto com a pilha, é possivel que ocorra a infiltracdo das

aguas do cérrego da Consulta para dentro do BF-04, o que poderia contribuir para a geragéo de
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drenagem &cida de mina. Desta forma, este trabalho teve por intuito investigar possiveis zonas
de infiltracdo do canal de desvio do corrego da Consulta no Bota-fora 4, a fim de avaliar a
participacdo do canal na geracdo do efluente acido. Além disso, com os dados geofisicos foi

possivel investigar possiveis zonas de geracdao de DAM.
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2. Objetivos

Este trabalho visa a identificacdo de zonas de infiltracdo de um canal de desvio em uma
pilha de rejeito de uma mineracdo de uranio e a analise de suas relacbes com a geragédo de

drenagem &cida de mina (DAM).
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3. Areade estudo

3.1 Localizacao

O estudo foi realizado nas dependéncias da Mina Osamu Utsumi, localizada no
municipio de Caldas (MG), a cerca de 40 km do municipio de Pocos de Caldas (MG) na regido
sudoeste do Estado de Minas Gerais. Para ter acesso a mina a partir de Pocos de Caldas (MG),
é preciso seguir pela BR146 em direcao a sul e virar a esquerda na primeira rotatoria. Apos isso
passe pela Chécara das Garcas e siga em frente até chegar na Unidade de Tratamento de Minério
— Caldas (UTM-Caldas).

O local escolhido foi o Bota-Fora 4 da mina, na por¢cdo em que 0 mesmo tem contato
direto com o canal de desvio corrego da Consulta. Na Figura 1 estdo indicados os limites da
UTM-Caldas, as partes que compdem o complexo mineiro tais como a cava da MOU, os demais
bota-foras, a bacia de rejeitos e a &rea industrial, com destaque para a por¢ao nordeste da mina

onde esta inserida a area de estudos.

Figura 1 - Unidade de Tratamento de Minério — UTM Caldas com destaque para o BF-04 em vermelho e o
canal de desvio corrego da Consulta na porcao nordeste do complexo.
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3.2 Mina Osamu Utsumi

A Mina Osamu Utsumi (MOU) esta inserida na Unidade de Tratamento de Minérios —
Caldas (UTM-Caldas), pertencente as Industrias Nucleares do Brasil e que conta com uma area
de aproximadamente 15 km? (NASCIMENTO, 1998). Sua criac&o esté atrelada a descoberta da
jazida de uranio Campo do Cercado em 1970 no municipio de Caldas (MG) (CIPRIANI, 2002).
Conhecido antigamente como Complexo Mineiro Industrial de Pogos de Caldas, o CIPC foi 0
primeiro complexo a lavrar e beneficiar o minério de uranio no Brasil, com operacgdes iniciadas
em 1982.

O processo de lavra na MOU consistia na retirada do minério em operacao a céu aberto
por meio de bancadas de aproximadamente 4 m de altura. O teor de corte utilizado era de 170
ppm de uranio solavel, de forma que o resto do material que nao atingisse esse valor era disposto
em pilhas a céu aberto conhecidas por bota-fora, onde também eram dispostos outros materiais
sem valor econdmico como solos e rochas advindos da decapagem. As rochas com valor
econbmico eram entdo dispostas em patios de estocagem para a alimentacdo do britador
primario, que por sua vez reduzia a granulacdo do material a fraces de 25 cm. Da britagem
secundaria o material passava por um moinho de barras que atuava na redugdo da granulometria
para 1,168 mm, onde era feita também a adicdo de pirolusita e rochas fosfatica com o intuito
de oxidar a polpa acida, com a primeira, e realizar a precipitacdo do zirconio com a segunda.

Posteriormente 0 minério era submetido a um tratamento quimico. O minério era
disposto em tanques com acido sulfurico a 70° C por 6 horas, com uma relacdo de 70 a 150 kg
H>SO./t de minério (CIPRIANI, 2002). Posteriormente a polpa era lavada com agua a fim de
recuperar o uranio dissolvido num processo de separacdo solido-liquido. Na sequéncia ocorria
o0 processo de clarificacdo com clorato de sddio para a retirada de lamas finas que ficaram apos
a passagem pelo filtro. O material entdo era colocado em uma bateria de misturadores-
decantadores com solventes para realizar a extragdo do urénio, que depois era precipitado e
concentrado em forma de yellow cake e guardados em tambores metalicos.

Esses processos de lavra e tratamento quimico de uranio ocorreram até o ano de 1995,
quando em decorréncia da inviabilidade econdmica da exploracéo local e a descoberta de novas
jazidas de uranio em Caetité (BA), levaram ao fechamento definitivo da mina.

Foi estimado que apenas entre o periodo de 1977 e 1981, no periodo pré-decapagem da
mina, tenham disso retirados 30 milhdes de m® de rejeitos. A operacéo teria movimentado cerca

de 94,5x10° toneladas de rochas, e apenas 2% desse montante teria disso enviado ao
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processamento de minério e todo o restante foi depositado nos bota-foras. Na Tabela 1 constam

algumas estimativas realizadas por Cipriani (2002).

Tabela 1 - Caracteristicas das pilhas de rejeitos da MOU.

Pilha Volume Massa Area (ha) Origem predominante do material
(1.000 m3) (1.000 T)

BF-01 4.400 8.800 25,5 Decapagem

BF-03 9.800 19.600 20,5 Decapagem

BF-04 12.400 24.800 56,9 Decapagem e triagem do corpo B
BF-07 2.400 4.800 53 Decapagem

BF-08 15.000 30.000 64,4 Decapagem e triagem dos corpos A e E
BF-CM 560 1.200 Triagem do corpo E

Total 45.560 89.120 172,6

Fonte: Cipriani (2002).

Quanto ao rejeito originado no tratamento quimico do minério, as lamas do clarificador
e o rejeito solido da lixiviacdo eram enviados a estacdo de tratamento de rejeitos solidos, na
qual passavam por um tratamento de calcario e cal em tanques agitados que promovia a
precipitacdo do material em forma de pirolusita. Os rejeitos liquidos da extracdo por solventes
eram mandados para a estacao de tratamentos liquidos e eram submetidos a0 mesmo processo
dos rejeitos solidos. Todo o material resultante do tratamento era disposto na bacia de rejeitos
(reservatdrio da barragem de rejeitos). No reservatorio o material sélido decantava e o liquido
fluia por um vertedouro para tanques de decantacdo onde recebiam adi¢édo de solucéo de cloreto
de bério a fim de precipitar o radio como Ba(Ra)S0a. Feito o tratamento, o liquido remanescente
era entdo lancado no ribeirdo Soberbo de volta ao ambiente.

A INB solicitou ainda uma licenca para o tratamento quimico da monazita em 1998 no
mesmo ano que comecaram a depositar na cava da mina uma lama conhecida como DUCA
(Diuranato de Calcio), material proveniente de neutralizagdes de dguas com baixos teores de
uranio. Em 2002 a empresa assina um termo de compromisso junto ao IBAMA com vistas ao
licenciamento ambiental para os testes de processamento de monazita. Neste termo de
compromisso é estabelecida a obrigagdo da INB-Caldas em definir medidas objetivas para lidar
com os impactos ambientais gerados durante o funcionamento do complexo (NOBREGA,
2007).

No final de 2004 é elaborado entdo um termo de referéncia que visava a elaboracéao de
um Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) para a UTM-Caldas pelo IBAMA com
o auxilio da CNEN. E entdo em 2011 que a empresa contatada pela INB para a elaboragio do
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PRAD, a Golder Associates, entrega o relatorio final ao IBAMA e a CNEN. O PRAD foi
aprovado pelo IBAMA em 2012, mas até o comeco de 2020 ainda estava aguardando um
parecer da CNEN (INB, 2020).

E preciso destacar que dentre os diversos problemas ambientais que a INB-Caldas
enfrenta hoje para o fechamento definitivo do complexo, a formagdo de DAM nas pilhas de
rejeito, na cava e no reservatorio de rejeitos é o mais grave deles.

Devido ao alto potencial de poluicdo ocasionado por esse efluentes a INB conta com
um sistema de captacdo de drenagens acidas, que coleta as aguas de baixo pH da mina para que
sejam tratadas antes de voltar ao meio ambiente. Da mesma forma, o BF-04 conta com um

desses sistemas para a coleta e tratamento de efluente (Figura 2).

Figura 2 - A) Efluente &cido saindo no sopé do BF-04. B Bacia de captacdo de drenagem acida de mina. C)
Magquinério utilizado para bombear os efluentes. D) Antiga bacia de captacdo de DAM.

3.3 Bota-fora 04 e o Cérrego da Consulta

O Bota-fora 04 (Figura 3) € uma pilha de descarte localizada na por¢ao nordeste da Mina
Osamu Utsumi constituida tanto pelo material do decapeamento quanto pela lavra do minério
conhecido como “corpo B” (a por¢do sem valor econdmico). Para Cipriani (2002) o BF-04

possui uma area de 56,9 ha que contém cerca de 12,4 milhdes de m® de rejeito, além de contar
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com uma altura de talude de 90 metros com uma inclinacgdo de 70 graus. Para Alberti (2017), a
pilha conta com uma area de 65,8 ha e um pouco mais de 14 milhdes de m* de material de
descarte. Ainda segundo Alberti (2017), a pilha é dividida em um patamar superior e outro
inferior, o primeiro decorrente do decapeamento e o segundo da triagem do corpo de minério

tipo B. As margens do BF-04 foi instalado o canal de desvio do corrego da Consulta.

Figura 3 - Area do BF-04 com destaque para o canal de desvio corrego da Consulta (linha azul) e possivel
infiltracdo indicada pelas setas branca. Bacia de captagéo de drenagem acida (BNF) na porcéo inferior.

BF-04
Patamar Superior

Coérrego Consulta»,
.. Bacia BNF

-

Fonte: Adaptado de Casagrande (2019).

O processo construtivo do BF-04 é conhecido como ponta de aterro (end-dumping),
processo este que segundo Nunes (2014) consiste na deposicdo do rejeito por meio de
basculamento na ponta de trabalho (crista), no qual o avango do aterro segue o angulo de
repouso do material (Figura 4).

Figura 4 - Método de construgdo de pilha de rejeito chamado ponta de aterro (end-dumping).

Fonte: Nunes (2014).
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Neste tipo de deposi¢do ocorre o rearranjo das fragdes granulométricas de forma que os
sedimentos mais finos fiquem em cima e mais grossos embaixo. Essa configuragéo permite a
entrada tanto de oxigénio quanto de fluidos como a agua que contribuem para os processos de
DAM. Desta forma, € possivel entender que o BF-04 funciona como um sistema
hidrogeoldgico, com capacidade de movimentagdo de fluxos hidricos em seu interior. Apesar
de no seu processo construtivo ter sido empregada uma camada de argila para selar sua por¢do
mais superficial, com o intuito de barrar infiltracdes de agua metedrica, o seu interior conta com
uma grande porosidade decorrente da heterogeneidade do material ali alocado.

O BF-04 entdo é comparavel a um aquifero poroso granular e esta sujeito as mesmas
propriedades hidraulicas que regem outros aquiferos de caracteristicas semelhantes (Figura 5).
O fluxo nele presente tende a ser condicionado pelas rochas do embasamento cristalino

sotopostas a ele, que agem como um tapete drenante seguindo a topografia do antigo vale.

Figura 5 - Perfil conceitual do BF-04 e seu comportamento hidrogeoldgico.
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Fonte: Adaptado de Alberti (2017).

Segundo o IPT (1984) e Wiikman (1998) os estudos realizados na época demonstraram
que tanto as pilhas como a fundagéo sobre a qual o rejeito seria colocado ndo apresentavam
problemas geotécnicos relacionados a rupturas e instabilidades do aterro. Contudo, a histéria
mostra que além de néo terem sido feitas obras para preparar o terreno, os bota-foras BF-04 e

o BF-08 foram construidos sobre os vales do corrego da Consulta e do cérrego do Cercado,
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respectivamente (CIPRIANI, 2002). Os vales desses corregos foram entdo preenchidos pelo
material do decapeamento e por minério de baixo teor de urédnio. Na base dos vales foram
dispostos matac6es a fim de facilitar a drenagem das pilhas e manter a estabilidade geotécnica.
Na Figura 6 € possivel observar a topografia da regido apos da criacdo da MOU e o caminho

pelo qual os corregos da regido fluiam antes de serem desviados ou aterrados.

Figura 6 - Modelo Digital de Terreno das areas da cava e do BF-04 e a antiga hidrografia local.

345000 346000

8 8
o (=}
™ ™
N~ N~
n n
~ ~

BE4 - platolinferior, b

,\

BF4 -'plato superior
7.3

o o
o o
o o
N N
N~ b N~
[75) Hidrografia wn
~ ~

Drenagem

Pogos de Monitoramento
levagao - metros
1505,2 - 1538
1472,4 - 15052
14396 - 14724
1406.8 - 14396
1374 -1406,8
1341,2-1374
1308,4 - 13412
12756 - 13084
12428-12756
1210-12428

345000 346000
Fonte: Alberti (2017).

Outro aspecto importante referente ao BF-04 esta ligado a sua espessura. Através da
sobreposicdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), pré-operacional e po6s-operacional,
Alberti (2017) elaborou um mapa de is6pacas para a cava da mina e para o vale aterrado pelos
materiais do BF-04 (Figura 7). As isolinhas representam a espessura de rejeito depositada, que
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segundo o autor alcancou de 30 a 35 metros aproximadamente em seu platd superior e de 60 a
65 metros em seu platd inferior. E interessante notar que a zona de maior espessura encontrada

corresponde ao local onde percorria o antigo leito do cérrego.

Figura 7 - Mapa de ispacas do BF-04
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Fonte: Adaptado de Alberti (2017).

Através do Modelo de Terreno Digital pré-operacional do BF-04, foi possivel delinear
0 antigo leito do corrego da Consulta. Para melhor visualizacdo o antigo leito do cérrego foi
sobreposto ao mapa isépacas do BF-04.

Os piezdmetros Pz2 e Pz3 estdo ambos localizados na cota 1376 m e tém uma espessura
de rejeito de 51 m e 19,5 m, respectivamente (Franklin, 2007). Estas espessuras correspondem
as encontradas no mapa de isépacas. Contudo, no piezbmetro Pz4 hd uma diferenca de
aproximadamente 8 m entre o valor obtido no piezémetro e o obtido no mapa.

No comeco do funcionamento da MOU os efluentes eram bombeados até um canal
presente no BF-8 e posteriormente langados no corrego do Cercado sem qualquer tratamento
(CIPRIANI, 2002). A CNEN determinou que fossem construidas bacias de captacéo das dguas

dos bota-foras e da mina ap0s a constatacdo deste problema, para que fosse feito o tratamento
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de neutralizacéo da acidez bem como retirar os metais pesados e radionuclideos para posterior
langamento nos cursos d"agua.

Mesmo com o tratamento de efluentes para langamento nos cursos d'agua, o canal de
desvio do corrego Consulta continua em contato lateral com o BF-04, ausente de quaisquer

sistemas de impermeabilizagdo (Figura 8).

Figura 8 - O contato do canal de desvio com o BF-04 e 0 maci¢o rochoso (limite norte na pilha de rejeito).

GCANAL DE DESVI CANAL DE DESVIO

O canal de desvio corrego da Consulta constitui um trecho de 600 metros de
comprimento com uma largura média de 2 metros. Seu trajeto é iniciado a partir de uma pequena
represa de mesmo nome localizada no limite norte do BF-04. Neste trecho o canal € marcado
por curvas bem marcadas e aguas calmas, que fluem de oeste para leste. E importante ressaltar
que existe um sistema de coleta de aguas pluviais no BF-04 que despejam no canal (Figura 9).
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Figura 9 - Represa que antecede o canal de desvio (esquerda) e sistema de drenagem pluvial do BF-04 (direita).
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O trabalho de Rodrigues (2001), realizado no canal de desvio do coérrego da Consulta,
apontou diferencas nos valores de vazao de diferentes trechos do canal. O estudo contempla
desde a porcdo a montante da represa localizada na area (Bacia do Carlaile), até o local proximo
a saida do canal (Figura 10). A coleta de dados ocorreu tanto no verdo guanto no inverno. A
fim de minimizar a contribuicdo das chuvas, que naturalmente é mais constante no verao, neste
estudo foram considerados os dados coletados no inverno, que corresponde a um periodo mais

Seco.

Figura 10 - Localizacdo dos pontos de medicao de vazao.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2001).
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Tabela 2 - Resultados das medicGes das vazdes do sistema BF-04.

Vazéao Vazéao

Dominio  Ponto Local de medigéo Data (m?s) (15s) Estacéo
A Montante da Bacia do Carlaile mar/00 1,171x10* 0,117  Verdo

Bacia do B Montante da Bacia do Carlaile mar/00 1,443x10* 0,144  Verdo

Carlaile C Entrada da Bacia do Carlaile mar/00  1,591x10* 0,159  Verfo
P1 Entrada da Bacia do Carlaile nov/99 5,501x10° 0,055 Inverno
P2 Entrada do canal de desvio nov/99  5,029x10° 0,05 Inverno
D Canal de desvio - proximo a entrada marl00  1171x10¢ 0117  Verdo

do canal

P3 Canal de desvio - depois daponte  nov/99  4,438x10° 0,044 Inverno
Canal de Canal de desvio - limite ocidental
. - -5
desvio P4 do platé do BF-04 nov/99  4,438x10 0,044  Inverno

Canal de desvio - préximo a saida

PS5 nov/99  4,509x10° 0,045 Inverno

do canal
E Saida do canal de desvio mar/00 1,210x10*% 0,121  Verdo
BNE PE-4 Base do BF-04 - ponto 75 jul/o8 1,8x102 17,972 Inverno
PE-4 Base do BF-04 - ponto 75 fev/99  2,0x102 19,639 Verdo
Desvio De. 1 Agua desviada 1 - BNF fev/99  1,661x10° 1,661  Verdo
BNF De.2 Agua desviada 2 - BNF fev/99  3,14x10* 0,314  Verdo

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2001).

Os dados apontaram a perda de agua no Bacia do Carlaile entre os trechos P2 e P3. Entre
o0s pontos P1 e P2, area que corresponde a bacia, houve uma perda de 0,005 I/s que pode estar
associada ao escape de fluidos pelas fraturas embasamento. Entre os pontos P2 e P3, local que
corresponde ao inicio do canal de desvio, a perda foi de aproximadamente 0,006 I/s.

Rodrigues (2001) aponta que o BF-04 possui diferentes areas de recarga: as infiltragdes
basais ascendentes, ligadas a drenagens e nascentes soterradas; infiltracdes descendentes da
chuva, que segundo o autor seria a contribuicdo mais significativa; e as infiltracbes laterais do
canal de desvio. Contudo, esta ultima representaria um volume de agua pequeno quando
comparado as demais areas de recarga.

3.3.1 Comportamento hidraulico e hidroquimica do BF-04

Os dados de condutividade hidraulica saturada (Ksat) do BF-04 indicam valores de
2,06x10™* a 1,04x10% cm/s para o topo da pilha e 9,05x10* cm/s para o talude, na porgdo 5
metros abaixo do topo. Contudo, ndo foram feitas medi¢cBes da condutividade hidraulica
saturada no meio ou no sopé do talude devido a granulacdo grosseira do material. Estes dados
reforcam a ideia de segregacao de tamanho de particula em BF-04. A concentracdo de material

grosseiro na porcdo inferior do BF-04 faz com que a base da pilha seja compardvel a uma
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camada de alta condutividade hidraulica, condicionando o movimento da agua dentro da pilha.
Entre a pilha e 0 embasamento rochoso existe uma camada de material de transi¢do, composta
de rochas desgastadas pelo tempo (Franklin 2007).

A porosidade média do BF-04 é de 45%, variando de 35% a 53%, e os valores médios
de macroporosidade séo cerca de 20% mais elevados no talude em comparagdo com o topo da
pilha (Franklin 2007). A elevada porosidade da pilha e as correntes de vento vindas do vale
aceleram o intemperismo dos minerais e contribuem para a formagdo da DAM (Alberti, 2017).
A porosidade das rochas na regido da mina Osamu Utsumi varia de 2% a 6% na zona redox e
de 15% a 20% na zona de oxidacgdo (Waber et al. 1991).

Os minerais mais abundantes identificados no BF-04 sdo feldspato potéssico
[KAISizOg], caulinita [Al2Si2Os(OH)4], muscovita [KAIsSizO10(OH)2], gibbsita [AI(OH)3] e
goethita [FeO(OH)]. Ha também a presenca de minerais secundarios, como a pirita, em
concentragfes proximas dos 2%. A composi¢do quimica das rochas residuais apresenta uma
predominancia de Si, Al e K, o que corresponde a litologia da regido, composta de rochas

alcalinas.

Tabela 3 - Composic¢ao mineraldgica do BF-04.

Concentracdo no BF-04 (%)

Mineral Franklin Leite (2010)
(2007)

Feldspato K (KAISizOg) 50 61.43
Caulinita (Al2Si20s(0OH)a) 20 29.41
Muscovita (KAI3SizO10(OH)2) 20 1.09
Pirita (FeS») 2 -
Barita (BaSQy4) 2 -
Goethita (FeO(OH)) 2 6.51
Hematita (Fe203) 1,5 -
Magnetita (Fe20a) 0,5 -
Pirolusita (MnO>) 0,17 -
Gibbsita (Al(OH)s3) 1,25 1.56
Fluorita (CaF») 0,42 -
Uraninita (UOy) 0,12 -
Silica (SiOy) 0,4 -

Outro fator interessante é a diferenga entre as caracteristicas hidroquimicas em
diferentes pontos do BF-04. No piezdmetro Pz3, os dados indicam pH baixo (3,5), alta
concentragdo de SO4 (22.003 mg/L) e alta condutividade (9.853 puS/cm), caracteristicas que

correspondem a um ambiente influenciado pela DAM. No piezémetro Pz4, os valores indicam
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pH 6,2, 16,4 mg/L de SO4 e condutividade de 158 puS/cm. Esta diferenca entre os piezémetros
Pz3 e Pz4 contribui para a ideia de que o BF-04 possui caracteristicas heterogéneas, onde

algumas areas sdo mais susceptiveis a formacdo de DAM do que outras.

Tabela 4 - Dados obtidos nos piezOmetos e BNF.

Espessura da Cond. S04 o
Cota (m) ) pH Referéncia
pilha (m) (uS/cm) (mg/L)
Pz2 1376 51 - - - _
Franklin
Pz3 1376 19,5 3,5 9.853 22.003
(2007)
Pz4 1378 24 6,2 158 16,4
Alberti
BNF 1320 - 4 1.297,3 944,3
(2017)

Na base do BF-04, existe uma bacia de captacdo de drenagem &cida (BNF) concebida
para coletar o efluente acido gerado no BF-04. A média historica do fluxo da BNF indica que
a captacdo de DAM ocorre tanto nos meses de chuva como nos meses secos, com o fluxo
maximo em fevereiro (72 m®h) e o minimo em outubro (55 m*/h) (CASAGRANDE, 2019). O
efluente capturado pela BNF é caracterizado por pH baixo (4), 944,3 mg/L de SO4?
condutividade de 1.297,3 uS/cm e a presenca de ions dissolvidos como o Si (12,37 mg/L), Al
(130,00 mg/L), Fe (0,86 mg/L), Mn (71,20 mg/L), K (3,50 mg/L), Ca (77,28 mg/L), Mg (7,07
mg/L) e Unat (140 Bg/L) (Alberti, 2017).

3.4 Clima e vegetacao

O clima na regido é classificado como Tropical de Altitude (Képpen-Geiger) possuindo
assim duas estacdes bem definidas. A primeira estagéo € caracterizada por temperaturas mais
brandas e elevada pluviosidade, que ocorre entre 0s meses de outubro a margo. Na segunda,
gue comtempla os meses de abril a setembro, predominam periodos de seca e baixas
temperaturas. A altitude onde esté instalado o complexo mineiro varia de 1.300 m a 1.600 m
aproximadamente e a precipitacdo anual media é de 1.700 mm com a maior parte da
precipitacdo ocorrendo dos meses de outubro a mar¢o (cerca de 82%) (FAGUNDES, 2005). Na

Figura 11 € possivel observar a precipitagdo mensal na regido da MOU.
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A vegetacdo predominante na regido é a floresta pluvial de altitude, também conhecida
como Floresta Atlantica (RIZZINI, 1979; MORAES, JIMENEZ-RUEDA, 2008). Localmente
ocorrem campos de altitude formados por gramineas rusticas tais como o capim “barba de

bode”, além de vegetacao arborea e arbustiva (CIPRIANI, 2002).

Figura 11 - Precipitacdo mensal na regido da MOU no ano de 2019.
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3.5 Geomorfologia

A érea esta inserida no contexto geomorfoldgico do Planalto de Pocos de Caldas, uma
estrutura circular com cerca de 35 km de didmetro ocupando uma area de aproximadamente
800 km2, cuja altitude normalmente varia de 1.000 m a 1600 m em certas localidades. Seu platd
central foi formado pelo intenso processo erosivo de uma antiga caldeira vulcanica formada a
cerca de 80 Ma, e sua porcdo periférica € tida como resquicios do dique anelar da caldeira que
na topografia desponta nas areas norte, oeste e sul do planalto (HOLMES et al., 1992;
MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2008).

As formas e relevos da regido podem ser associadas a variedade litologica do local, uma
vez que diferentes tipos de rochas estdo propensos a processos erosivos diferentes. Holmes et
al. (1992) sugere que os fluxos hidricos continuam os mesmos nos tltimos 5 Ma no planalto.

Segundo Moraes & Jiménez-Rueda (2008) a regido do planalto pode ser dividida ainda
em dois grupos de paisagens: aluviais e planalticas. As paisagens aluviais sdo caracterizadas
por planicies de inundacdo (unidades fisiograficas tipicas) definidas por diques marginais,
lagoas marginais, terracos fluviais e canais abandonados. A paisagem planéltica é constituida
por taludes que limitam regiGes relativamente planificadas ou homogéneas em relacdo a

superficie. Essa Ultima paisagem apresenta vestigios de unidades fisiograficas das planicies
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aluviais e dos colluvio-altivios recentes soerguidos. Localmente ocorrem vales encaixados
influenciados pelo sistema de fraturamento regional do Planalto de Pocos de Caldas numa

morfologia acidentada.

3.6 Hidrografia

A rede de drenagens que compde a regido do Planalto de Pocos de Caldas consiste em
dois grandes sistemas hidrologicos, o rio Verde e o rio das Antas, ambos pertencentes a bacia
do rio Pardo, tributario do rio Grande. Localmente, a area da MOU é cortada, a nordeste, pelo
divisor de aguas que separa as bacias do Ribeirdo das Antas (a oeste) e do rio Verde (a leste).
As aguas do Ribeirdo das Antas fluem do reservatorio da UTM-Caldas em sentido a Pogos de
Caldas com posterior represamento pela represa de Bortolan, uma area usada para geracéo de
energia elétrica e lazer dos moradores locais (CIPRIANI, 2002). O cérrego da Consulta desagua
no ribeirdo Soberbo que por sua vez é afluente do rio Verde. As &guas deste Ultimo séo
utilizadas apenas para irrigacdo, pesca e pecuaria, visto que ndo ocorre abastecimento
domeéstico em um raio de 20 km da MOU (CIPRIANI, 2002).

Na Figura 12 é possivel observar a delimitacdo da area da Unidade de Tratamento de
Minérios — Caldas bem como as subdivisdes da mesma, com destaque para o divisor de aguas
destacado pelo traco de cor vermelha.
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Figura 12 - Unidade de Tratamento de Minérios - Caldas com destaque em vermelho para o divisor de aguas das
bacias do Ribeirdo das Antas (oeste) e Rio Verde (leste).
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Fonte: Alberti (2017).

Um Modelo Digital do Terreno pré-operacional de Alberti (2017), elaborado por meio
de uma mapa topografico pré-operacional (1975) e um levantamento aerofotogramétrico
(2010), permite a visualizagdo dos vales das bacias hidrogréficas do Ribeirdo das Antas e do
corrego da Consulta (Figura 13).

E interessante notar o posicionamento original (pré-construgdo da MOU) do cérrego da
Consulta, local onde hoje esta a pilha de rejeito denominada Bota-fora 04. O curso natural do
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cérrego percorria por um vale onde hoje seria o centro do BF-04, com sentido

sudoeste/nordeste.

Figura 13 - Modelo Digital de Terreno pré-operacional com destaque para hidrografia local antes da construcao

da MOU.
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O Macico Alcalino de Pocos de Caldas esta inserido na Provincia Escudo Oriental do

Sudeste, unidade esta que contempla parte da Provincia Escudo Oriental juntamente com a

Provincia Escudo Oriental do Nordeste (MENTE et al.,, 1981). Esta unidade é composta

predominantemente por rochas cristalinas tais como migmatitos, granitos, gnaisses, Xistos,
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quartzitos, entre outros, e € caracterizada por um potencial hidrogeol6gico relativamente fraco
(MENTE, 2009).

O tectonismo atuante no Macico Alcalino de Pogos de Caldas, no decorrer de toda a sua
historia, propiciou a formacdo de um sistema de falhas e fraturas profundas que permite a
infiltracdo e percolagdo de 4gua no macigo. A porosidade secundéria presente nessas zonas de
falhamentos contribuem ainda mais para a movimentacao do fluxo hidrogeoldgico. Processos
intempéricos posteriores permitiram a formacdo de um manto residual de alteracdo das rochas
alcalinas, com ocorréncia de aquiferos porosos (solos residuais) sobrepostos a aquiferos
fraturados (rochas cristalinas).

Entretanto, Cruz e Peixoto (1991) afirmam que ndo existem na regido aquiferos
superficiais granulares de significativa importancia. Eles ainda propdem a divisdo das aguas
subterraneas da regido em trés tipos, segundo suas origens: zona aquifera rasa; zona aquifera
intermediéria; e zona aquifera de circulacdo profunda (associada a fontes termais e familias de
fraturas E-W, N14 E e N50 E).

A Mina Osamu Utsumi esta localizada no divisor de aguas da bacia do Rio das Antas e
da bacia do Rio Verde, com uma rede de drenagem influenciada por estruturas e litotipos
presentes no macigo (FRAENKEL et al., 1985; GARDA, 1990). A operac¢do da mina promoveu
significativa alteragdo na paisagem local por meio da remogdo de vales e interflavios, alteracGes
nos cursos d’agua de drenagens locais, bem como o rebaixamento do nivel freatico (HOLMES
et al., 1992). No mapa potenciométrico da regido da mina é possivel inferir o sentido do fluxo
hidrogeoldgico na area da cava e no Bota-fora 04 (Figura 14). Nas pilhas de rejeito da mina a
disposicdo e a composicdo do material alocado permite a infiltracdo e percolacdo de dgua por
dentro da pilha num contexto de sistema aquifero poroso superficial sobreposto ao solo e as

rochas fraturadas.
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Figura 14 - Mapa potenciométrico de parte da area da cava da Mina Osamu Utsumi e do Bota-fora 04.
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3.8 Geologia

3.8.1 Geologia Regional

A Mina Osamu Utsumi esta inserida no contexto geologico do Planalto de Pogos de
Caldas que constitui uma formacéo geologica caracterizada por grandes intrusdes de magmas
alcalinos na porcdo meridional do Escudo Atlantico, no contexto do Macico Meridional de
Guaxupé e proximo a borda nordeste da Bacia do Parana (FRAENKEL, 1985; TEDESCHI et
al., 2015) (Figura 15). O Planalto de Pogos de Caldas é descrito por Costa et al. (2001) como
uma estrutura circular ddmica marcada por cristas e falhas abruptas, além de escarpas de falhas
que afetam o embasamento cristalino. Também conhecido como Complexo Alcalino de Pocos
de Caldas, o planalto possui cerca de 35 km de diametro e esta localizado geograficamente na

fronteira entre os Estados de Séo Paulo e Minas Gerais.
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Na literatura sdo encontrados diversos modelos geoldgicos destinados a explicar a

génese e a evolugdo geoldgica do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas, tais como: Ellert (1959);
Almeida (1977); Ulbrich (1984); Fraenkel et al. (1985); Motoki (1988); Garda (1990);
Schorscher e Shea (1992); Alves (2003). Dentre esses modelos, destaca-se 0 modelo proposto
por Ellert (1959) conhecido por Modelo de Caldeira, que posteriormente foi apoiado pelos
trabalhos de Garda (1990), Ulbrich (1984) e Fraekel et al. (1985).
O Modelo de Caldeira propde que a evolucdo geologica do maci¢co tenha comegado com um
levantamento possivelmente escalonado, marcado por falhas de blocos do embasamento
cristalino, apds a deposicao de uma sequéncia sedimentar correspondente ao arenito Botucatu
da Bacia do Parand. Logo ap6s ou ainda durante o soerguimento do embasamento € iniciada a
atividade vulcanica que ocasionou a deposicdo de derrames de lavas ankaratriticas alternadas
com camadas de brechas e tufos, segundo a alternancia de fases explosivas e efusivas. Ap6s o
vulcanismo ocorre a subsidéncia da porcdo central do domo e formacgdo da estrutura em
caldeira, junto com a ascensdo do magma nefelinico e a formacdo de tinguaitos, fonolitos e
foiaitos. Posteriormente sdo formados diques anelares, antecedidos por fendas circulares quase
verticais e por fim ocorre a intrusdo de foiaitos (na por¢do norte cortando o dique anelar),
lujaurito e chibinito.

Quanto a origem do Macicgo Alcalino de Pocos de Caldas alguns autores, como Almeida
(1967) e Zalan e Oliveira (2005), sugerem que estaria relacionada com a abertura do Oceano
Atlantico ou ainda com a fragmentacdo do supercontinente Gondwana e ativacdes na Placa Sul-
Americana (ALMEIDA, 1986). Apds o rifteamento (134-114 Ma) teria ocorrido um evento de
soerguimento na crosta continental em decorréncia da passagem da Placa Sul-Americana sobre
uma anomalia térmica e geracdo de intenso magmatismo. Autores como Sadowski e Dias Neto
(1981), defendem que essa anomalia térmica foi responsavel pela formacéo de um conjunto de
corpos alcalinos que se estende de Cabo Frio a Pogos de Caldas (Alinhamento Sismo-Tectdnico
de Cabo Frio).

Por meio de dados geocronologicos Ulbrich et al (2002) chegaram a idades entre 89,3 a
54,2Ma para 0 macico, ou seja, segundo os dados 0 processo magmatico teria ocorrido num
espaco de tempo de 35 Ma. Entretanto, 0s mesmos apontam que observagGes em contatos e
estruturas levam a crer que esse intervalo de tempo é questionavel, que o processo magmatico
teria ocorrido numa escala de tempo menor. Fonolitos, tinguaitos e nefelina sienitos teriam sido

depositados em uma rapida sequéncia (1-2 Ma), por volta de 79 Ma.
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Figura 15 - Mapa geolégico do Planalto de Pocos de Caldas.
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As rochas do macico sao reunidas em tufos, brechas e aglomerados (formado em grande
parte por tinguaitos); rochas efusivas e hipoabissais (fondlitos e tinguaitos); e rochas plutdnicas
(foiaitos) (FRAENKEL, 1985).

A maior parte das mineralizacdes presentes no Macico Alcalino de Pocos de Caldas séo
resultado de um intenso hidrotermalismo que originou depositos de U, Th, K, entre outros.
Essas mineralizagOes sdo estruturalmente controladas, relacionadas a estruturas circulares e
falhamentos que geraram zonas de fraguezas por onde percolavam as solu¢ées mineralizantes
(ALMEIDA FILHO; PARADELLA, 1976 apud GARDA, 1990). Estes corpos estariam
associados a uma chaminé de brechas presente no planalto (MAGNO JUNIOR, 1985).
Ocorreram deposicOes primarias e secundarias, mas de forma geral, as brechas apresentam

maiores concentragdes de uranio em comparacdo com os sienitos e fondlitos.
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3.8.2 Geologia local

A geologia da Mina Osamu Utsumi, segundo Magno Janior (1995) € caracterizada por
uma baixa variedade petrografica, constituida por nefelina sienitos, tinguaitos, fonolitos,
foiaitos brechas e rochas ultrabésicas (Figura 16). Outros autores como Fraenkel et al. (1995) e
Capovilla (2001) identificaram processos magmaticos superimpostos de alteracdo supérgena e
hidrotermal. Franklin (2007) ainda atribui a geologia da MOU a atividades igneas-policiclicas
gue juntos aos intensos processos metassomaticos e intempéricos originaram a assembleia
litologica local e as mineralizagbes de urénio. A atividade hidrotermal local associada a
formacdo das brechas resultou na alteracdo potassica e piritizacdo dos sienitos e fondlitos e
mineralizac6es disseminadas de pechblenda.

A geologia local é constituida por uma sequéncia vulcanica a subvulcéanica de fonolitos
e nefelina-sienitos intrudidos, além das brechas e pipes onde ocorrem as mineraliza¢Ges de U-
Th-Zr (WABER et al., 1991).

Figura 16 - Mapa geolégico com a disposicdo das principais litologias da cava da mina.
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O litotipo dominante na rea sdo os nefelina-sienitos principalmente nas regides oeste e
sul da mina e sdo caracterizados por uma assembleia mineral constituida por Nefelina, K-
feldspato e aegirina-augita, clinopiroxénios bem definidos além da baixa presenca de pirita
onde ¢ frequentemente reconhecida a substituicao da nefelina por ilita e caulinita. Outro litotipo
comum € a variedade extrusiva do nefelina sienito denominada fondlito, que ocupa a porgéo
norte da mina e ocorrem de diversas formas, tais como fondlitos inalterados sem pirita, alterados
com poucos cristais de pirita e 0s muito alterados com bastante pirita (ALBERT, 2017). Ocorre
ainda uma outra variedade textural de nefelina sienito, identificada na &rea como uma rocha
leucocratica com claros sinais de alteracio hidrotermal (MAGNO JUNIOR, 1985; FRAENKEL
et al., 1985).

As brechas vulcanicas sdo constituidas de fragmentos de fondlitos e nefelina-sienitos e
ocorrem sob a forma de uma massa heterogénea de blocos cimentados e resultantes do material
da ultima erupcdo. Essas brechas possuem altas concentracdes de uranio quando comparadas
com os outro litotipos da mina (CAPOLIVILLA, 2001). Rochas basicas presentes na area sdo
encontradas sob a forma de diques lamprofilos de formato irregular. Eles variam de espessura
e possuem trajetorias sinuosas, com direcdo e mergulho que ndo séo regulares entre os diques.
Esses diques constituem uma manifestacdo tardia (cortam todos os outros depoésitos), estdo
intensamente alterados e formam horizontes superficiais de lateritas (MAGNO JUNIOR, 1985;
SCHORSCHER & SHEA, 1992).

Outro aspecto interessante da geologia da MOU é a presenca de duas zonas de
fraturamento principais de alta condutividade hidraulica, de grande percolacdo de agua no
macico. Estas zonas sdo caracterizadas pelas atitudes N20E/BONW e N55W/75NE (TARGA et
al., 2019). Outros estudos realizados na cava da MOU indicam um fraturamento preferencial
de atitude N25E/55NW e outros menos expressivos com direcdo e mergulho N25E/40SE,
N83W/55NE e N81E/85NW (MIYASAKI, 2014).

3.8.3 Metalogénese

As mineralizagdes da Mina Osamu Utsumi estdo associadas a uma chaminé de brecha
de formato conico e sec¢do horizontal ovalada, cujas dimensdes em superficie é de cerca de
1.200 m x 600 m de comprimento (BIONDI, 1976). Essa chaminé foi preferencialmente
preenchida por brechas tinguaiticas, que sdo cortadas por apoéfises e diques de fondlitos de

tinguaitos.



43

Os corpos mineralizados possuem relagdo com as intrusGes de tinguaitos e foiaitos em
fondlitos encaixantes, que posteriormente passaram por processos hidrotermais pos-
magmaticos. Apds a intrusdo dos foiaitos ocorreram eventos explosivos que causaram
alteracdes nas rochas encaixantes que promoveu a formacgdo de um grande pacote de brechas
com diferentes padrdes estruturais. A permeabilidade associada a estas rochas permitiu a
percolacgdo de fluidos hidrotermais e consequente mineralizacdo de U-Th-Zr-ETR-F (MAGNO
JUNIOR, 1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992; CAPOVILLA, 2001). Esse evento
hidrotermal possivelmente tem uma idade limite minima de 76 Ma pois os diques lamproiticos
que transpassam as mineralizacGes foram datados com esta idade (SHEA, 1992; ULBRICH et
al., 2002; FRANKLIN, 2007).

Durante o funcionamento da MOU foram lavrados trés tipos principais de minérios,
conhecidos por tipo “B”, tipo “brecha de fluidizagao e o tipo “E” (BIONDI,1976) (Figura 17).
O Minério tipo “B” constituia uma parte consideravel das reservas, aproximadamente 60%. E
classificado como disseminado, ocorria no interior do cone de brechas e sua génese esté ligada

as alteracdes hidrotermais de brechas e lavas fondlicas/tinguaiticas.

Figura 17 - Perfil esquematico de uma chaminé em formato de cone e as mineralizacGes associadas.
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Fonte: Biondi (1976).
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Dentre os minerais de interesse econdbmico ocorriam a uraninita, a molibdenita e o
zircdo. Os minerais remanescentes como os argilominerais e a pirita eram classificados como
ganga. O minério tipo “brecha de fluidizacdo” ocorria como diques que atravessavam toda a
regido da mina, com posicionamento preferencial na porcao interior da chaminé de brecha. E
caracterizada por fragmentos de diversos tipos de rochas que sdo cimentados por uma matriz
de lava fonolitica e rocha pulverizada, com origem ligada a explosdes e posterior percolacéo de
gases sob forte pressdo. Nesta rocha ocorrem mineraliza¢Ges de uraninita, baddeleyita, zircdo
uranifero, pirita, galena, fluorita, esfalerita e molibdenita. Este tipo de deposito representava
cerca de 10% das reservas (REYNOLDS, 1954; LORENZ et al., 1970; BURNHAN, 1985;
LORENZ, 1985). Por fim, o minério tipo “E” representava os de origem supergénica. A agao
da d4gua metdrica, bem como a oxidagdo ocorrida em superficie atuavam no enriquecimento
desses corpos mineralizados, uma vez que as rochas locais permitiam a percolacao de fluidos

meteoricos.
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4. Fundamentacdo tedrica

4.1 Drenagem Acida de Mina (DAM)

A drenagem é&cida de mina (DAM) é um termo atribuido ao percolado resultante da
oxidacdo de sulfetos minerais pela exposi¢do ao oxigénio e a 4gua. Ela pode ocorrer sob a forma
de fluxo ou de umidade presente nas pilhas de rejeito, barragens de rejeitos e rejeitos de carvéo.
Possui grande concentracdo de solidos dissolvidos e em suspencéo (como sulfato, ferro e outros
metais) e pH geralmente menor que 4. A composi¢do quimica dessas drenagens dependera das
rochas e minérios presentes nos locais em que ela ocorre (CASTRO; LOUREIRO, 2006). A
velocidade das reacOes ira depender da quantidade de minerais reativos e da presenca de
bactérias que contribuem na formacdo da drenagem (GRAY, 1997).

A drenagem &cida é um fendmeno natural que ocorre hd muito tempo no ambiente, uma
vez que as mesmas rochas que sdo exploradas pelas atividades minerérias estdo dispostas na
natureza, muitas vezes proximas a superficie, o0 que permite a oxidacdo e interacdo dos minerais
reativos com a agua. Entretanto, as atividades de mineracdo intensificam este processo devido
a exposicdo desses minerais na superficie, uma vez que aumentam a area de contato das rochas
com o ar atmosférico por conta das atividades de lavra. Esses fatores aliados a maior percolagéo
de agua que ocorre no interior dos rejeitos promove a formacao de quantidades de DAM muito
superiores aquelas encontradas naturalmente (SIMATE e NDLOVU, 2014).

O processo de formacdo da DAM ocorre devido a exposi¢cdo de minerais sulfetados, tais
como a pirita, arsenopirita, calcopirita, entre outros, ao oxigénio e a &gua. Como resultado é
produzido sulfato e ocorre a liberacdo de acido sulfurico, que € o responsavel pelo rebaixamento
do pH. Essa solucéo fica enriquecida em ions dissolvidos, uma vez que é capaz de lixiviar e
mobilizar os elementos contidos nos minerais.

Os fatores que sdo determinantes na formacédo da DAM sédo o pH, a concentracédo de Oo,
a temperatura, a area superficial do grdo mineral, a atividade quimica do Fe®, a atividade
bacterioldgica e a energia de ativacdo quimica (AKCIL; KOLDAS, 2005). Outros fatores
fisicos como a permeabilidade e a porosidade das pilhas de disposi¢do também influenciam na
formagéo da drenagem, uma vez que pilhas com alta permeabilidade favorecem a entrada e
oxigénio e agua e, portanto, maiores taxas de reacao.

Outro fator importante na geracdo de drenagem acida é a acdo bacteriana, com papel
significativo no processo de oxidacao dos sulfetos visto que estdo presentes nas pilhas de rejeito

e contribuem para a aceleragdo da oxidacdo do Fe?* em Fe3* por processos metabdlicos. Um
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exemplo é a bactéria Thiobacillus Ferrooxidans, que costuma ocorrer em ambientes com pH
inferior a 3,2 (KLEINMANN et al., 1981). A presen¢a desses microrganismos € capaz de
acelerar a formacéo do efluente &cido de 5 a 20 vezes (SENGUPTA, 1993).

As principais reacfes quimicas relacionadas a formacédo de DAM sao descritas por Akcil
e Koldas (2005). A primeira delas é caracterizada pela oxidacdo do mineral sulfetado para a

forma idnica Fe?*, ion sulfato e hidrogénio:

FeS; + 7/202 + H20 = Fe?* + 2504% + 2H*

1)

Os produtos resultantes da equacdo quimica, os jons Fe?*, SO4% e H*, promovem o
aumento no total de solidos dissolvidos, da condutividade e da acidez dos efluentes. A proxima
etapa da reacdo, que consiste na oxidacdo do Fe?* para Fe®", ocorrera em ambientes com

abundancia de oxigénio, atividade bacteriana e pH adequados:

Fe** + % 0, + H" < Fe* + 6 H,0

)

Posteriormente, quando atingido o pH de valores entre 2,3 e 3,5 0 Fe* é precipitado sob

a forma de Fe(OH)s e jarosita (um sulfato hidratado de ferro e potassio), o que promove a

reducdo da concentracdo do ion férrico e a diminuicéo sincrona do pH.

Fe®* + 3H,0 = Fe(OH)3 (solido) + 3H*

(©)

O Fe3* remanescente na solucio, que n&o foi precipitado, estimula a oxidagdo do ferro

ferroso o que contribui para a oxidacdo de mais minerais de pirita. Esta reacdo, associada ao

ambiente &cido, pode ser entendida com uma reagdo auto catalitica (FANKLIN, 2007).

FeSz + 14Fe® + 8H20 «> 15Fe?" + 250,% + 16H"
(4)

A geracdo de acido que resulta na producdo de ferro em solugdo que podera ser
precipitado como hidroxido, € exemplificado pela combinacéo das equacgdes 1 e 3:

FeS; + 15/40; + 7/2H,0 = Fe(OH)s + 2S04* + 4H*
©)
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A disposicdo de rejeitos com sulfetos normalmente esta ligada as mineracdes de carvéo,
ouro, cobre, zinco, uranio, chumbo e niquel, uma vez que a paragénese mineral associada a
esses elementos é constituida por sulfetos (NOBREGA, 2007). Na Tabela 2 estdo descritos os

principais minerais associados a formacéo de drenagem &cida de mina.

Tabela 5 - Principais minerais associados a formacdo de DAM.

Mineral Composicéo quimica
Arsenopirita FeS2.FeAs
Bornita CuFeSy
Calcocita CuzS
Calcopirita CuFeS;
Covelita CuS
Galena PbS
Milerita NiS
Molibdenita MoS>
Pirita FeS>
Marcassita FeS>
Pirrotita Fe11S12
Esfarelita ZnS

Fonte: Fagundes (2005).

A gestdo equivocada dos efluentes &cidos gerados pelo processo de DAM pode acarretar
em graves problemas ambientais. Os impactos associados vao desde a esfera quimica, fisica,
bioldgica, até a ecoldgica. Gray (1997) descreve algum desses efeitos: em relacdo ao meio
quimico pode ser observada um aumento da acidez dos corpos d’agua bem como o incremento
da concentracdo de metais soltveis; no meio fisico pode ocorrer a modificacdo do substrato,
alteracdo no padréo de sedimentacdo, adsorcdo de metais, diminuicdo da penetracdo da luz,
entre outros; o meio bidtico pode ser afetado pela falha no equilibrio &cido-base nos
organismos, aumento da toxidade e alteracdo comportamental, respiratoria e de reproducdo dos
organismos. Por fim, o meio ecologico é afetado pela modificacdo do habitat, perda de nichos

e eliminacgéo de especies sensiveis.
4.2 Hidrogeologia em pilhas de rejeito
A heterogeneidade dos materiais usualmente dispostos em pilhas de rejeito permite a

infiltracdo e percolacdo de fluidos por dentro das mesmas. Desta forma, é comum que em

algumas atividades mineiras ocorram problemas associados a interagdo dessas pilhas de
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descarte com a agua. O fluxo subterraneo pode provocar zonas de piping e processos erosivos
capazes de comprometer a estabilidade geotécnica das pilhas. Além disso, em algumas
mineracOes a presenca de minerais reativos expostos ao ar atmosférico pode ocasionar a
formacgdo de drenagem é&cida de mina, uma vez em contato com agua. S&o inumeros 0s
problemas decorrentes da ma gestdo de pilhas de rejeitos, o que faz delas elementos
preocupantes no que diz respeito a geracdo de impactos ambientais, bem como no tocante ao
fechamento de empreendimentos mineiros.

Os parametros hidraulicos que condicionam o comportamento do fluxo hidrogeolégico
sdo a condutividade hidraulica, que pode ser entendida como a taxa referente ao movimento de
aguas através de rochas porosas e solos (usado também na determinacdo da capacidade de
drenagem do solo); a transmissividade, que nada mais € que o produto da condutividade
hidraulica pela espessura vertical saturada do aquifero (T = K.b), ou seja, a taxa de escoamento
da agua por uma secdo vertical do aquifero; e o coeficiente de armazenamento, que é a
quantidade total de &gua armazenada no meio, incluindo a componente pressdo. Esses
parametros permitem a caracterizacdo do ambiente hidrogeologico (KAZAKIS et al., 2016).

Dentre os fatores que condicionam o comportamento hidrogeoldgico nas pilhas, o
método de construcdo tem papel extremamente importante. Atualmente existem trés métodos
principais para a disposicédo do rejeito: 0 método por correia, 0 método por camadas e 0 método
por bancadas (NUNES, 2014). No método por correias 0 material é transportado e depositado
com o auxilio de uma correia transportadora, desta forma, o lancamento do rejeito é feito de
forma mais eficiente com um equipamento (spreader) para a formacédo das pilhas por bancos
(SAMARCO, 2010). No método por camadas sdo utilizados caminh@es para o transporte do
rejeito. O material é disposto numa plataforma aberta por basculamento por meio de pilhas de
formato conico, que posteriormente serdo nivelados por um trator para a formacao de camadas
de espessura uniforme para a criacdo de espago para uma nova deposicdo. Esse procedimento
se repete até que a altura final da pilha seja alcangada. Por fim, no método de construcdo por
bancadas, também conhecido como “ponta de aterro”, também sdo utilizados caminhdes para o
transporte do material, mas diferentemente do método anterior, o material é basculado na ponta
da plataforma de trabalho (também conhecida como “crista”) e o avango do aterro segue o
angulo de repouso do material (Figura 18). Este Gltimo método foi o utilizado para a construgéo
do Bota-fora 4 na Mina Osamu Utsumi.

No método de ponta de aterro a distribuicdo granulométrica do material ao longo da

pilha é em funcdo da gravidade, que age na selecdo das particulas com a disposicdo dos
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fragmentos grossos na base e os mais finos no topo e favorece a entrada e percolagdo de ar

atmosférico e agua dentro da pilha.

Figura 18 - Esquema de deposicéo tipo ponta de aterro (end-dumping).

Fonte: Oliveira Filho (2010).

Uma vez que o rejeito € depositado a partir do topo do talude, ocorre também a criacdo
de estratificac6es inclinadas (Figura 19). Outro fator importante é a constante movimentacao
de caminhdes e maquinarios pesados sobre a pilha que acabam por promover a compactacao
superficial do material de descarte.

Essa compactacdo superficial age como uma barreira capilar que ao mesmo tempo
dificulta a infiltracdo de fluidos na pilha e promove 0 aumento da capacidade de retencédo de
agua na mesma, fatores que contribuem ao aumento do grau de saturacdo (FALA et al., 2005;
DAWOOD; AUBERTIN, 2009; AMOS et al., 2015).

Figura 19 - Arranjo das fragdes granulométricas segundo o método ponta de aterro.

Fonte: Pearce et al. (2016).

4.3 Descomissionamento e preservacdo ambiental

A origem do termo descomissionamento advém de uma exigéncia legal utilizada para
instalagdes nucleares (LIMA, 2002). Posteriormente o termo passou a contemplar as atividades
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ligadas a industria do uranio e por fim passou a abranger as atividades minerarias (LIMA;
WATHERN, 1999). Na industria nuclear o termo descomissionamento faz contraposi¢do ao
comissionamento, ao passo que este ultimo significa a autorizacdo para funcionamento.
Amplamente empregado na mineracdo, o termo faz referéncia ao conjunto de atividades
necessarias para minimizar, mitigar, anular os diversos impactos ambientais causados por
empreendimentos mineiros. Ele tem por objetivo devolver & sociedade a &rea explorada de
forma que ali possam ser destinados novos usos produtivos ao local (LUZ; DAMASCENO,
1996). Este processo usualmente compreende o periodo entre 0 encerramento das atividades e
o fechamento definitivo da mina.

Em termos juridicos, a Constituicdo Federal de 1988 determina que a recuperacdo dos
danos ambientais originados pelas atividades mineiras € de responsabilidade de quem explorar
0s bens minerais. Essa recuperacdo faz referéncia a reabilitacdo do local de forma a torna-lo
produtivo novamente para outras finalidades. No caso das mineragdes de uranio no Brasil, como
estas sdo monopdlio do Estado, a responsabilidade fiscalizatéria é da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), que atua junto ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA)
na fiscalizacao das etapas para o encerramento das atividades. Esse periodo de desativacdo das
atividades consiste no mais critico dos empreendimentos, uma vez que nao ha interesse
econdmico envolvido (TEIXEIRA E MACHADO, 2012).
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5. Materiais e métodos

5.1 Métodos Geoelétricos e meio ambiente

Os usos da geofisica sdo diversos e contemplam &reas como a pesquisa e prospeccao
mineral, geotecnia, monitoramento de barragens, estudo de &guas subterréneas, estudo de
contaminantes entre outros. Esta versatilidade é devido as caracteristicas ndo invasivas dos
métodos usualmente empregados. Além de possuirem um baixo custo operacional, sdo métodos
versateis capazes de abranger uma grande malha amostral, muitas vezes com riqueza de
detalhes.

Dentre os métodos geofisicos, os métodos geoelétricos constituem um importante
instrumento para estudos de cunho ambiental, tais como polui¢do por hidrocarbonetos,
vazamento de combustiveis em postos de gasolina e afins, o estudo de necrochorume associado
a cemitérios, poluicdo do solo por fertilizantes como a vinhaga, formacgéo de drenagem &cida
de mina em ambientes de minerag&o dentre muito outros (PORCIUNCULA, 2016).

Dentre os principais métodos geoelétricos estdo presentes a Eletrorresistividade (ER), a
Polarizacdo Induzida (IP) e o Potencial Espontaneo (SP). A escolha do método a ser empregado
dependeréa das propriedades fisico-quimicas do objeto de estudo, das caracteristicas geoldgicas
do meio estudado, do tamanho da area da pesquisa entre outros fatores. Cada material terd uma
resposta e sensibilidade diferente aos parametros fisicos utilizados pelos métodos.

Devido a isto, para este trabalho foram escolhidos os métodos da Eletrorresistividade
(ER) para medidas de resistividade elétrica e da Polarizacdo Induzida (IP) para medidas de
cargabilidade. Estudos como Power et al. (2018), Casagrande (2019) e Targa (2020)
demonstraram a efetividade da utilizacdo da Eletrorresistividade na caracterizacdo de fluxos
hidrogeoldgicos em meio poroso e na identificacdo de efluentes &cidos salinos relacionados a
formacdo de DAM. Nestes estudos houve também a utilizacdo do método da Polarizacdo
Induzida no levantamento de zonas mineralizadas com sulfetos disseminados. Os métodos e
técnicas utilizados, bem como o processo de aquisi¢éo de dados e o processamento dos mesmos

séo explicados a seguir.

5.1.1 Metodo da Eletrorresistividade (ER)

A Eletrorresistividade (ER) é um método geoelétrico baseado na mensuracdo da

resistividade elétrica (p) (em ohms-metro), um parametro fisico presente nos diferentes tipos
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de materiais e que pode ser traduzida como a dificuldade que um corpo oferece a passagem de
uma corrente elétrica. Cada material possuira um valor especifico de resistividade, o que
permite o contraste de propriedades no qual a geofisica se baseia. Essa quantificacdo é feita por
meio da diferenca de potencial (ddp), para isto é feito um aterramento galvanico e
posteriormente € injetada uma corrente elétrica no solo em superficie (KEAREY, 2002). A
diferenca entre os valores de ddp de cada material, uma vez dispostos nos modelos de inverséo
2D, permite a distingdo entre as estruturas e materiais em subsuperficie.

Segundo a Lei de Ohm, a resisténcia elétrica também pode ser entendida como a razao

entre a diferenca de potencial (V) e a corrente elétrica (1):

R(2)=V (V)

1 (A)
(6)
A resisténcia serd proporcional ao comprimento do corpo (L) e inversamente
proporcional a area (A) do mesmo, ou seja, ira variar de acordo com o formato e o tipo de
material (Figura 20). A resistividade elétrica verdadeira (p) é a constante que relaciona a

proporcionalidade na equacdo:

R(2)=p L (m)
A (m?)

()
A resistividade elétrica € obtida a partir da combinacdo entre as duas primeiras equacdes,
ou seja, através do produto entra a resisténcia () e a distancia (m). A unidade de medida no

sistema internacional € tida como ohm-metro (Q.m).

p(Q2.m)=V (V) A(m)
I(A) L (m)
(8)
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Figura 20 - Relacdo entre a resistividade e a resisténcia.

amperimetro volﬁ\me fro A

resisténcia

Fonte: adaptado de Musset & Khan (2000).

Entretanto, em ambientes geoldgicos a corrente ndo ird percorrer apenas um Unico
caminho, como na figura anterior. Ao assumir que o solo possui uma resistividade uniforme e
conectar uma bateria no solo por meio de cabos e eletrodos, o substrato ira conduzir a corrente

elétrica produzida pela bateria, uma vez que o mesmo ndo é um isolante perfeito (Figura 21).

Figura 21 - Potencial no semi-espaco.
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Fonte: Adaptado de Everett (2013).

Ao aplicar a Lei de Ohm no semi-espaco é obtido:

2nr?  2mr 9
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E ao substituir V = R.| é obtido:

V=pl

2nr
(10)
Portanto, ao considerar que o subsolo possui uma resistividade constante é possivel

mensurar a resistividade presente:

p=2mrV
I
(11)

Onde: p =resistividade; r = distancia entre o local em que ocorre a medi¢do do potencial
e o eletrodo de corrente; e V = o potencial elétrico de determinado ponto.

Contudo, ao realizar uma pesquisa, apenas uma Unica medida de potencial elétrico ndo
seria o suficiente para obter informacdes confiaveis do subsolo. Desta forma, para medida da
diferenca de potencial (ddp) é preciso inserir ao menos dois eletrodos, como na Figura 22,
dispostos distantes entre si e da fonte elétrica (MILSON, 2003). E possivel mensurar a
intensidade de corrente (I) ao conectar um eletrodo de corrente a uma bateria. Ao conectar dois
eletrodos a um voltimetro, um préximo a corrente e outro distante, é possivel medir a diferenca

de potencial entre os dois.

Figura 22 - Diferenga de potencial (ddp) medida por dois eletrodos posicionados em pontos diferentes.
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Fonte: Adaptado de Everett (2013).

No entanto, € comum que na pratica seja utilizado um sistema com quatro eletrodo, dois

eletrodos com a funcgéo de injecdo de corrente elétrica no subsolo (eletrodos de corrente) e
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outros dois que fazem a leitura da diferenca de potencial (eletrodos de aquisi¢éo). Este sistema
é conhecido como AMNB, representado na Figura 23.

Figura 23 - Eletrodos posicionados segundo a configuracdo AMNB.

—— Linhas de fluxo de corrente

******* Equipotenciais
P,, P, Resistividades

Fonte: Seidel e Lange (2007).

Resistividade aparente

A resistividade de um meio isotropico e homogéneo pode ser definida através da Gltima
equacdo apresentada, contudo, a realidade do subsolo difere desta apresenta. O substrato, via
de regra, apresenta caracteristicas heterogéneas pois € normalmente composto por materiais de
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes. Justamente essa distin¢cdo entre as caracteristicas
gue baseia os estudos geofisicos, uma vez que em decorréncia do contraste entre as
propriedades é possivel inferir diversas estruturas e materiais presentes no subsolo.

O termo resistividade aparente pode ser entendido como a resistividade elétrica presente
em um meio homogéneo, que ao ser substituida em um meio heterogéneo, ocasionaria reagoes
elétricas idénticas aquelas encontradas com o0 mesmo posicionamento dos eletrodos. Em outras
palavras, € a resistividade média de um conjunto de rochas e solo, a resistividade que o subsolo
teria se fosse homogéneo. Ela traduz apenas as propriedades médias do local por onde a corrente

elétrica fluiu, desta forma, néo representa a resistividade verdadeira.
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A resistividade aparente pode ser representada pela seguinte formula:

pa=K.AV
I (11)

5.1.2 Meétodo da Polarizacao Induzida (IP)

A Polarizacdo Induzida (IP) pode ser entendida como um fendmeno elétrico observado
em materiais naturais estimulado por uma corrente elétrica que tem uma resposta retardada a
voltagem (SUMNER, 1976). Em outras palavras, quando uma corrente elétrica é injetada no
subsolo ocorre a concentracdo de carga nos diversos materiais presentes no meio e quando esta
corrente € interrompida a carga em questdo tende a retornar para sua posi¢cdo original de
equilibrio. Entretanto, o campo elétrico gerado ndo desaparece imediatamente e por alguns
segundos uma porcdo da voltagem inicial fica conservada no meio e depois dissipada
gradualmente. Esta relacdo é conhecida por Polarizacdo Induzida ou residual. Este fenbmeno
costuma ocorrer em rochas que possuem minerais metalicos disseminados, ou ainda, em
minerais em que ocorrem trocas ionicas (TELFORD, 1990).

Quando ocorrem minerais metalicos associados, a diferenca entre as condutividades
eletronica e eletrolitica originam o fen6meno da polarizacao de eletrodo (Figura 24). Neste tipo
de polarizacdo em que o fluxo da corrente é parcialmente eletrolitico e parcialmente eletronico,
ocorre uma reacao quimica entre a solucdo e o mineral. Sdo as particulas minerais metalicas
que blogueiam os poros neste tipo fenémeno, desta forma, ocorre um acimulo de ions no
eletrolito em cada uma das faces com sinais opostos. Quando a corrente é interrompida a
voltagem externa mantém o acimulo de ions por um tempo, que voltam gradualmente as suas
posicBes de equilibrio originais. Os minerais condutores eletronicos, tal como a grande parcela
dos sulfetos, apresentam polarizacéo de eletrodo.

Quando ndo ocorre a presenca de minerais metalicos (ou ocorrem em pouca quantidade),
normalmente ocorre a polarizacdo de membrana (Figura 25). Neste tipo de polarizagéo,
caracteristico de rochas carentes de substancias metalicas, predomina a condugdo eletrolitica,
que é o Unico meio de conducdo quando a frequéncia é baixa e 0 metais ndo estdo presentes.

Grande parte dos minerais (argilas especialmente) possuem uma rede de cargas negativas.
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Figura 24 - Polarizacéo de eletrodo. As cargas se acumulam ao entorno das particulas de minerais metélicos que
blogueiam os poros da rocha quando a corrente é ligada. Quando desligada, as cargas tendem a voltar ao seu estado
inicial o que ocasiona o decaimento da

Rocha

Rocha

Fonte: Adaptado de Telford et al. (1990).

Figura 25 - Polarizagdo de membrana. Em uma rocha com minerais de argila as cargas positivas e negativas sao
combinadas e formam uma dupla camada (figura da esquerda). Quando uma corrente € ligada os ions livres tendem
a ir no sentido dos polos opostos, entretant

Fonte: Adaptado de Telford et al. (1990).

Isso faz com que as cargas positivas sejam atraidas e as negativas repelidas, o que
promove a concentracdo de cargas positivas. Com a passagem de uma corrente elétrica continua
0s ions negativos tendem a concentrar de um lado es cations formam uma nuvem difusa do
outro (também conhecida como camada dupla). Este arranjo polarizado dos ions dificulta a
passagem da corrente e quando a corrente é interrompida, os ions retornam gradualmente as
suas posicdes de equilibrio naturais.

A Polarizagdo Induzida pode ser medida de duas formas, pelo dominio tempo ou pelo

dominio frequéncia. No dominio tempo o decaimento da voltagem é descrito como uma curva
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em func¢do do tempo. No dominio frequéncia a medigcdo com o auxilio da resistividade aparente,
por meio de duas ou mais frequéncias baixas (normalmente abaixo de 10 Hz).

No dominio tempo, utilizado neste trabalho, a medi¢do consiste em observar o
decaimento temporal da tenséo gerada por uma corrente elétrica continua apos o desligamento
da mesma (Figura 26). Quando encerrada a corrente, a voltagem gerada ndo decai
instantaneamente a zero, mas sim possui uma queda brusca logo ap6s o desligamento seguido
de um decaimento gradual. Desta forma, uma maneira de medir a polarizacdo induzida neste
caso e verificar a razéo entre a voltagem primaria (Vprimaria), quando a mesma ja atingiu seu
maximo esta estabilizada, com a voltagem residual (Vresiquar) 8p0S 0 encerramento da corrente
elétrica, antes estd decaia ao nivel de ruido. O parametro associado é a Polarizabilidade
Aparente P, (REYNOLDS, 1997).

Pa (%) = Vresiduat 100

Vpriméria
(12)
Uma vez que Vresidual POSSUI uma grandeza muito inferior a Vprimaria, & razao entre as duas
deve ser expressa como milivolt (mV) por volt (V), ou ainda, como na equa¢do mostrada, em

porcentagem.

Figura 26 - Tensdo causada pela passagem de uma corrente elétrica e seu comportamento apds encerrada a
corrente.

Diferenca de potencial

Fonte: Kearey et al. (2002)
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O parédmetro normalmente empregado no IP dominio tempo é a cargabilidade (M), que
é definida através da analise da curva de descarga segundo um intervalo de tempo, como mostra
a equacdo a seguir (TELFORD et al., 1990).

t2

=———| V(t)dt (m—V)
Vo(tz —t1) Jp 4

(13)
No dominio frequéncia a medicéo € utiliza como principio a alteracdo da resistividade
aparente com a frequéncia. Neste método séo utilizadas pelo menos duas frequéncias diferentes
menores que 10 Hz (HALLOF, 1964). Isto ocorre, pois, ao utilizar frequéncias altas a voltagem
transiente aumenta de forma muito rapida, o que resulta numa voltagem residual muito baixa.
Com frequéncias baixas o tempo para aumento da voltagem transiente € maior, de forma a

aumentar a voltagem residual.
5.2 Técnicas de aquisicao de dados

As técnicas atualmente mais utilizadas para a aquisicdo de dados de Eletrorresistividade
e Polarizagdo Induzida é a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) (Vertical Electrical Sounding -
VES) e a Tomografia Elétrica (TE) (Electrical Resistivity Tomography — ERT). A escolha de
uma ou de outra normalmente depende dos objetivos estabelecidos para a pesquisa bem como
das caracteristicas geoldgicas presentes no meio.

Para a pesquisa de zonas de contaminacdo e estudos hidrogeoldgicos por meio de dados
de resistividade e cargabilidade, a Tomografia Elétrica possui um destaque especial, uma vez
que permite a interpretacdo dos dados obtidos segundo uma variacdo lateral. Esta técnica
também pode ser chamada de Imageamento Elétrico (IE) ou Caminhamento Elétrico (CE). Ela
€ uma técnica utilizada para estudos geofisicos de pouca profundidade que requerem uma
variacdo dos parametros tanto lateral quanto vertical.

Esta técnica permite a utilizagdo de diversos arranjos tais como polo-dipolo, dipolo-
dipolo, gradiente, Wenner e Schlumberger, este Gltimo utilizado neste trabalho (Figura 27).
Nela, a dire¢do da linha de aquisi¢cdo tem que permanecer a mesma durante o levantamento e o
centro do arranjo ird variar lateralmente (KEAREY et al., 2002). No levantamento, varios

eletrodos s&o colocados ao longo de um caminho retilineo e conectados ao equipamento
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(resistivimetro) por cabos. Entdo, o equipamento realiza varias configuragbes de quatro
eletrodos para realizar as medidas.

Figura 27 - Técnica de tomografia elétrica segundo o arranjo Schlumberger.
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Fonte: Geotomo (2003).

O processamento dos dados obtidos em campo resulta em um modelo de inversdo, que
nada mais € que um perfil bidimensional (2D) que reune os valores dos parametros analisados
(no caso deste trabalho a resistividade e a cargabilidade) segundo uma variacao lateral e de
profundidade real. Por fim, a geometria dos eletrodos utilizados em campo tera influéncia nos

valores de resistividade e cargabilidade aparentes.

5.2.1 Arranjo de eletrodos

O arranjo pode ser definido como a configuracdo em que os eletrodos de corrente e 0s
eletrodos de potencial sdo posicionados nos ensaios geoelétricos (EVERETT, 2013). Ou seja,
a geometria em que os eletrodos sdo dispostos em superficie. Cada um dos arranjos possuira
vantagens e desvantagens, bem como peculiaridades proprias. No Brasil, os mais utilizados s&o
Wenner, Dipolo-Dipolo e Schlumberger, este Gltimo utilizado neste trabalho. E interessante
ressaltar que a escolha do arranjo ird depender das caracteristicas do trabalho, tais quais o
espaco em que sera realizado o levantamento, o detalhe de informacdes, a profundidade e a
magnitude da pesquisa. Ainda, o fator geometrico (K) dos eletrodos ira influenciar diretamente

nos resultados obtidos.
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O arranjo Schlumberger é caracterizado por uma configuracdo tetraédrica disposta de
forma simétrica e alinhada a um ponto central (MUSSET; KHAN, 2000) (Figura 28). Nela, os
eletrodos A e B, de corrente, sdo posicionados na porc¢do externa do arranjo, enquanto que 0s
eletrodos M e N, de potencial, sdo dispostos na parte interna. Neste arranjo, os eletrodos A e B
colocados a uma distancia a um do outro, enquanto que os eletrodos M e N ficam a uma
distancia b. Para aumentar a profundidade de aquisi¢do é necessario aumentar a distancia a ao

mesmo tempo que se preserva a distancia b entre os eletrodos de potencial.

Figura 28 - ConfiguracGes tradicionais com quatro eletrodos. A) Schlumberger; B) Wenner; C) dipole-dipole.
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Fonte: Everett (2013).

Uma das vantagens do arranjo Schlumberger é facilidade na operagdo, uma vez que
apenas os eletrodos A e B sdo deslocados. Além disso, os dados obtidos possuem menos
interferéncia de ruidos originados por fontes artificiais sdo menos susceptiveis a interpretagdes
erroneas decorrentes de terrenos ndo homogéneos, uma vez que os parametros fisicos medidos

apresentam leituras menos sujeitas a variagdes laterais e a irregularidade topogréfica.
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5.3 Aquisicéo dos dados

A aquisicdo dos dados geoelétricos foi realizada nos primeiros dias de marco de 2021,
proximo ao final do periodo chuvoso na regido da Mina Osamu Utsumi. Foram montadas 14
linhas de aquisicdo dispostas de tal forma a cobrir toda a area em que o canal de desvio corrego
da Consulta interage diretamente com a pilha de rejeito (Figura 29). As linhas foram

posicionadas de forma radial ao curso do canal.

Figura 29 - Mapa da &rea de estudo com a localizacéo das linhas de tomografia elétrica.
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As trés primeiras linhas tiveram um comprimento de 80 metros, em decorréncia da
limitacdo de espaco entre 0s macicos rochosos, com uma resolucdo em profundidade de cerca
de 16 metros. As demais foram montadas com aproximadamente 100 metros de comprimento
e alcancaram valores de cerca de 20 metros de profundidade. Esses valores de profundidades
foram pensados de forma a contemplar na pesquisa tanto a porcao de rejeito, que apresenta
pouca espessura préximo ao inicio da linha, ou seja, proxima ao canal de desvio, quanto o
maci¢o rochoso sotoposto a pilha.

Os eletrodos contaram com um espagamento de aproximadamente 5 metros entre si.
Foram escolhidos os do tipo cerdmica ndo-polarizavel e solucdo de sulfato de cobre. Os
parametros fisicos medidos, resistividade e cargabilidade, seguiram a técnica de tomografia

elétrica dispostos segundo o arranjo Schlumberger.
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O processo manual de montagem das linhas consistiu em estender os cabos de aquisi¢ao
segundo o comprimento pré-estabelecido, abrir pequenos buracos com uma enxada para colocar
os eletrodos, prender os eletrodos ao cabo por meio de garras metalicas, preencher os mesmos
com a solucéo de sulfato de cobre, molhar o entorno dos eletrodos com agua, a fim de facilitar
0 contato entre o eletrodo e o solo e por fim fazer a leitura com o auxilio do equipamento.

O equipamento em questdo foi um resistivimetro Terrameter LS da ABEM de
fabricacdo sueca (Figura 30). Por meio dele é possivel fazer aquisi¢des automaticas, segundo
prévia configuracdo, e 0 mesmo conta com uma poténcia de 250 W, resolucédo de 1 pV e uma
corrente méxima de 2,5 A. Para o funcionamento do equipamento foi acoplada uma bateria ao

mesmo.

Figura 30 - Na imagem a direita o resistivimetro Terrameter. Na imagem & esquerda o eletrodo de cerdmica
montado para a aquisi¢do de dados.

Os eletrodos utilizados séo constituidos de material do tipo PVC em formato de tubo e
com uma base de ceramica permeavel, de forma a permitir a passagem do sulfato de cobre, que
é colocado em seu interior, para o solo (Figura 31). O sulfato de cobre é utilizado para o
levantamento dos dados de IP. Sua interagdo com o eletrodo de cobre presente no interior do
tubo de PVC faz com que ndo ocorra polarizacéo do eletrodo e que, devido a vazao da solucao
para o solo, a capacidade de transmissdo de corrente seja aumentada, mesmo em ambientes de

alta resistividade.
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Figura 31 - Esquema das caracteristicas e funcionamento do eletrodo de ceramica.
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Fonte: Casagrande (2019).

5.4 Processamento dos dados

A etapa seguinte a aquisi¢do de dados é o tratamento e processamento dos mesmos, a
fim de que sejam obtidos modelos cujos valores representam o mais precisamente possivel a
realidade do substrato. Com a técnica de tomografia elétrica foram coletados dados de
resistividade e de cargabilidade dispostos até entdo como pseudosecdes, ou seja, traduzem de
forma aproximada as estruturas e caracteristicas do meio. Atraveés do processamento esses
dados séo transformados em secbes cujos valores representam com mais fidedignidade as
particularidades do subsolo. Para isto, sdo utilizadas técnicas matematicas e tratamentos
estatisticos, por meio de softwares especificos, a fim de minimizar os valores extremos e
eliminar os dados anémalos. Uma dessas técnicas é conhecida como Modelo de Invers&o.

Os softwares utilizados para o processamento dos dados foram o Res2Dinv (2D) versao
3.53 (Geotomo Software) e o0 Oasis Montaj (Geosoft). O primeiro para 0s modelos de inverséo
2D e o segundo para os modelos 3D.

Os modelos de inversdo sdo dispostos em se¢des cujos valores dos pardmetros medidos
sdo dispostos conforme as varidveis profundidade e distancia e convertidos segundo uma escala
grafica em razdo logaritmica (MOREIRA et al., 2016). No processo de inversdo os dados
obtidos sdo ajustados por meio de parametros geometricos tal qual o espacamento dos eletrodos

e o arranjo escolhido. Ocorre entdo a suavizagdo dos dados por meio do modelo matematico do
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minimos quadrados a fim de reduzir as diferencas entra os valores medidos em campo e 0s
calculados pelo software.

No processamento ocorre a divisdo do substrato em blocos retangulares (modelo de
blocos) segundo um modelo bidimensional tedrico criado automaticamente pelo software. O
tamanho dos blocos e a disposi¢cdo dos mesmos € feita pelo proprio programa a partir da
distribuicéo de pontos de dados como guia aproximado (LOKE, 2001). E a partir desse modelo
de blocos que a resistividade aparente e a cargabilidade séo calculados, por meio da comparacéo
entre os valores medidos e os modelados. Os parametros associados aos blocos sdo ajustados
iterativamente de forma que o valor aparente calculado seja concordante aos medidos no campo
(TARGA, 2019). O produto final s&o os modelos de inverséo segundo o parametro definido em
formato de pseudosecdes. O erro medido quadratico (Root-mean-squared — RMS) é o erro
decorrente da iteracdo dos dados (GEOTOMO, 2003).

Para os modelos 3D o processamento utiliza 0 método da krigagem. Para isto, os dados
séo carregados na plataforma Oasis Montaj (Geosoft) por meio de planilhas para a krigagem.
Posteriormente ocorre a suavizacdo dos valores centrais em relacdo as extremidades por meio
da minima curvatura. Ent&o, sdo estabelecidos diferentes blocos através de critérios estatisticos
e da malha amostral escolhida, para cada ponto do modelo 3D final, o que possibilita a criagdo

de mapas de profundidade.



66

6. Resultados e discussdes

6.1 Modelagem 2D

O processamento dos dados geofisicos resultou em 28 modelos de inversdo: 14 se¢oes
de resistividade elétrica e 14 secOes de cargabilidade, utilizadas para o reconhecimento de
contrastes de propriedades fisicas no interior da pilha de rejeito. A profundidade maxima
alcancada foi de aproximadamente 15,9 metros nas trés primeiras se¢des e cerca de 19,8 metros
nas demais, o suficiente para abranger a espessura da pilha de rejeito no local de estudo, bem
como por¢Oes do embasamento cristalino formado por rochas alcalinas, uma vez que as linhas
de aquisicdo geofisica foram dispostas proximas ao macico rochoso que limita a por¢do norte
do Bota-fora 04, proximo ao canal de desvio cérrego da Consulta, onde a espessura da pilha €
menor.

Algumas limitacOes encontradas durante a investigacdo séo dignas de nota: a baixa
resolucdo nas extremidades das linhas Tomografia Elétrica limitou algumas interpretacdes; a
resolucdo obtida com o espagamento de 5 metros entre os eletrodos ndo permite a identificacéo
de estruturas menores, tais como pequenos fluxos hidrogeoldgicos e pequenas rochas
mineralizadas com sulfetos; a heterogeneidade do material depositado no BF-04 torna dificil a
identificagdo dos limites entre o BF-04 e o embasamento cristalino; e finalmente, a falta de
dados diretos, tais como piezbmetros e po¢os de monitoramento, proximos a algumas das linhas
de aquisicdo de dados para apoiar 0 modelo geofisico proposto.

Devido a falta de dados diretos, o trabalho de Casagrande (2020) foi utilizado como
referéncia para a interpretacdo dos valores de resistividade. O autor fez uma investigacao
geofisica que cobre quase todo o nivel inferior de BF-04 utilizando Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida. Neste trabalho, o modelo de inverséo de resistividade nimero 3 intercepta
0 piezbmetro Pz3 anteriormente descrito.

O autor correlaciona os dados quimicos do piezbmetro Pz3, caracterizado por pH 3,5,
22.003 mg/L de SO4? e condutividade de 9.853 pS/cm (Franklin, 2007), com uma zona de
baixa resistividade localizada nas proximidades do Pz3 no modelo de inverséo. De acordo com
0 autor, a baixa resistividade pode ser um indicador de baixo pH e a elevada salinidade da agua
proxima ao Pz3.

Trabalhos como Power et al. (2018) associam anomalias de baixa resistividade com

efluentes de alta salinidade. No contexto de BF-04, as anomalias de baixa resistividade podem
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representar areas sob influéncia de DAM. E importante salientar a proximidade entre a linha 6
apresentada neste trabalho e o Pz3, localizados a apenas 30 metros de distancia um do outro.

Contudo, os valores de resistividade encontrados por Casagrande (2020) variaram de <
10,0 Q.m a > 12.000 Q.m, enquanto os encontrados neste trabalho variaram de < 50,0 Q.m a >
1.000 Q.m. Apesar da proximidade entre algumas linhas, a comparacgao entre as duas obras ¢
limitada devido a diferenga de resolugdo entre os modelos geofisicos, uma vez que o outro autor
utilizou um arranjo com um espacamento de 10 m, atingindo maiores profundidades.

As anomalias de resistividade de maior interesse para o trabalho sdo aquelas com valores
inferiores a 100 Q.m, que indicam possiveis zonas de infiltracao e percolagdo de agua, ou seja,
zonas saturadas. Dentre essas anomalias, ocorrem aquelas com valores abaixo de 50 Q.m.

Os valores de cargabilidade variaram entre < 0,500 mV/V e > 10,1 mV/V, este Gltimo
o de maior relevancia para o trabalho, uma vez que indica a presenca de sulfetos disseminados.
Outros trabalhos realizados em contextos parecidos indicam valores de cargabilidade
semelhantes aos encontrados neste trabalho e até inferiores.

No trabalho de Casagrande (2019), realizado também no Bota-fora 04, foram
encontrados valores da ordem de < 0,500 mV/V a > 10,1 mV/V. No de Targa (2020), trabalho
realizado no Bota-fora 08, os valores variaram de < 0,10 mV/V a > 5,0 mV/V, este Gltimo
associado a presenca de sulfetos disseminados. E importante ressaltar a existéncia de uma
relacdo diretamente proporcional entre a concentragdo de minerais sulfetados e os valores de
cargabilidade (MOREIRA et. al, 2016; GURIN et. al, 2013; HUPFER et. al, 2016).

Para a analise e a correlacdo dos dados obtidos nos modelos de inversdao com o meio
fisico da area de estudos, é necessario destacar que o canal de desvio corrego da Consulta fica
situado no inicio de cada linha de tomografia elétrica, assim como a espessura da pilha de rejeito
aumenta sentido leste/nordeste. Os modelos de inversdo foram agrupados em conjuntos de 7
secdes para a interpretacao.

O primeiro conjunto de se¢Oes corresponde aos modelos de inversdo de resistividade
referente as linhas de 1 a 7 (Figura 32). A Linha 1 esta localizada na porg¢ao noroeste do Bota-
fora 04, proxima a represa que da origem ao canal de desvio corrego da Consulta, logo no inicio
do mesmo, onde ocorre o primeiro encontro do canal com a pilha de rejeito. Nela foram
encontradas anomalias de baixa resistividade, da ordem de <100 Q.m, que atingem até cerca de
10 metros de profundidade com uma extensao lateral de mais de 50 m, com inicio nos 15 metros
a partir da origem da linha. Essa anomalia foi interpretada como o resultado de um processo de
infiltracdo pluvial, uma vez que os campos de aquisi¢do de dados ocorreram no inicio de marco,

no periodo chuvoso.
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Outro possivel agente contribuinte para a satura¢do do meio na area da Linha 1 é a Bacia
do Carlaile que antecede o canal de desvio. Devido a sua proximidade com o local da aquisigdo
de dados, é possivel que parte da dgua represada seja infiltrada, por meio de fraturas, nas areas
adjacentes ao reservatorio. E importante ressaltar que a Linha 1 esta posicionada proxima a
borda do BF-04, local onde o rejeito possui pouca espessura. Este fato sugere que grande parte
da zona de concentragdo de umidade no local (<100 ©.m) ocorre no material de transi¢ao entre
a pilha e 0 embasamento.

Ainda neste modelo de inversdo de resistividade é interessante notar que as por¢des mais
profundas apresentam maior resistividade (150 — 540 Q.m), o que pode indicar um
embasamento cristalino menos faturado. As porg¢des em verde claro remetem a forma do fundo
de um vale, o que de fato pode uma ocorrer visto que a linha esta localizada na porcao baixa
entre dois macicos.

A Linha 2 também esté posicionada entre dois altos rochosos. Nela, é possivel observar
uma area de baixa resistividade (<100 Q.m) proxima a origem da linha (10 m a partir da origem)
que pode ser interpretada tanto como infiltracdo de agua meteorica, visto a superficialidade
dessa zona, quanto da prépria acdo de infiltracdo do canal de desvio, localizado préximo ao
ponto 0 m da se¢do. Novamente, devido a pouca espessura de rejeito no local, em detrimento a
proximidade com o maci¢o rochoso, e aos baixos valores de resistividade encontrados abaixo
de 11 m de profundidade (~150 Q.m), ¢ possivel que algumas das rochas do embasamento

possuam fraturas pelas quais pode ocorrer a percolacéo de fluidos.
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Figura 32 - Modelos de inversdo de resistividade referentes as linhas de 1 a 7. As linhas tracejadas em branco

indicam zonas de elevada umidade e as setas brancas indicam o fluxo hidrogeolégico.
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As porcoes superficiais mais resistivas (277 — 540 Q.m), localizadas a 30 me a 62 m a
partir da origem, foram interpretadas como areas onde houve uma maior compactagdo do
material. O mesmo ocorre com as linhas de 3 a 7, cuja espessura do suposto material
compactado pode variar de 2 a 5 metros. Devido a heterogeneidade do material seria dificil
distinguir entre o rejeito e 0 embasamento cristalino, principalmente em areas onde este Gltimo
é muito fraturado.

A Linha 3 € a ultima localizada entre os dois macicos. Ela apresentou significativa
porcéo de baixa resistividade (~ 100 Q.m) em profundidade (abaixo dos 6 m), com inicio nos
10 m a partir da origem até os 50 m. A porcao de baixa resistividade sugere a presenca de
umidade no material, cuja origem pode estar tanto relacionada com infiltracbes do canal de
desvio naquele ponto, quanto por infiltracdes ocorridas nas areas das linhas 1 e 2 e
posteriormente propagadas no material em decorréncia da porosidade do material, do
fraturamento das rochas ou da topografia do embasamento associada ao fundo do vale.

A Linha 4 n3o apresentou zonas de resistividade menores que 100 Q.m, interpretadas
neste trabalho como possiveis locais de concentracdo de umidade.

O modelo de inversdo de resistividade referente a Linha 5 apresentou uma zona de baixa
resistividade (< 100 Q.m), 82 metros distante da origem da linha. Essa zona pode estar
associada a acao de infiltracdo de agua metedrica, cuja propagacdo ocorreria para dentro da
pilha de rejeito. A 18 metros de profundidade e 60 metros a partir da origem é possivel observar
uma outra zona Umida, possivelmente conectada com a porcdo de baixa resistividade
superficial. Ocorre ainda, em profundidade, uma area de resistividade proxima a 425 Q.m
interpretada, a partir do mapa de is6pacas de Alberti (2017) como uma por¢do do macico
rochoso levemente fraturada.

A Linha 6, localizada na porcdo convexa do canal de desvio, em relacdo a pilha de
rejeito, apresentou significativa anomalia de baixa resistividade em sua area préxima ao corrego
da Consulta. Esta anomalia, que ocorre em profundidade (a partir dos 6 metros), é caracterizada
por valores de < 100 Q.m a um pouco mais de 50 Q.m e possivelmente estd associada a
infiltracdo de umidade do cdrrego da Consulta na pilha de rejeito.

A secdo referente a Linha 7 apresenta significativas porc¢Ges de baixa resistividade (<
100 QQ.m) compreendidas entre as distancias 12 m e 72 m com relagdo a origem, a uma
profundidade abaixo de 3,75 metros (Figura 32). Atrelada a essas porcdes, ocorrem duas
anomalias de baixa resistividade (< 50 Q.m), a primeira, a 20 m da origem e a uma profundidade
de aproximadamente 9 m, e a segunda, a 50 metros a partir da origem e a cerca de 8 metros de

profundidade. Somada a essas anomalias, na secdo de cargabilidade é possivel observar uma
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anomalia de alta cargabilidade, caracterizada por um nucleo com valores acima de 10,1 mV/V
cercada por areas cuja cargabilidade se aproxima dos 10,1 mV/V. Esta anomalia esta localizada
na secdo a partir dos 7 m de distancia da origem até cerca de 38 m, e alcanca desde a porcéao
superior do perfil até 12 metros de profundidade.

A baixa resistividade pode indicar zonas de acumulacdo de agua, veios ou fildes de
sulfetos, ou ainda zonas de mineralizagdo com sulfetos disseminados, enquanto que zonas de
alta cargabilidade sdo indicativos da presenca de sulfetos disseminados (PAES et al., 2018).
Com base nessas afirmacdes, € interessante notar que a primeira anomalia de baixa resistividade
descrita (< 50 Q.m), a esquerda na se¢ao, coincide com a anomalia de alta cargabilidade (> 10,1
mV/V). Essa combinacdo de parametros fisicos € indicativa da presenca de mineraliza¢des de
sulfetos disseminados em rochas porosas, ou ainda, sem a silicificacdo que € natural das rochas
do local, o que conferiria alta resistividade para o material. Devido a baixa resistividade das
areas adjacentes, é possivel que os sulfetos em questdo estejam em contato direto com o meio
saturado.

Em contra partida, a segunda anomalia de baixa resistividade encontrada na se¢éo ocorre
em um contexto de média cargabilidade (1,81 mV/V — 2,78 mV/V), correspondente a zonas de
baixa concentragdo de sulfetos. Neste caso, a referida anomalia de baixa resistividade pode ser
entendida como uma zona saturada, de elevada salinidade, possivelmente resultante da
interacdo entre os sulfetos descritos na se¢cdo com o0 meio saturado. Essas sdo potenciais areas
geradoras de drenagem &cida de mina. E importante ressaltar que a topografia original do

terreno apresenta areas mais elevadas a esquerda com aprofundamento do terreno para a direita.

Figura 33 - Modelos de inversdo de resistividade (superior) e cargabilidade (inferior) referentes a Linha 7. As
linhas tracejadas em branco indicam zonas de elevada umidade e as setas brancas indicam o fluxo hidrogeolégico.
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Assim como as se¢des de resistividade, os modelos de inversdo de cargabilidade foram
separados em dois conjuntos de dados, o primeiro referente as linhas de 1 a 7 (Figura 34), e 0
segundo referente as linhas de 8 a 14.

As secdes de cargabilidade referentes as linhas de 1 a 5 foram interpretadas como baixa
a moderada concentragdo de sulfetos no material, com uma tendéncia, via de regra, de valores
crescentes em direcdo a origem das linhas (ponto 0 metros). Esse aumento de valores pode estar
atrelado a presenca do macigo rochoso situado a norte do corrego da Consulta. As porcdes do
Bota-fora 04 préximas ao canal de desvio apresentam pequena espessura de rejeito em virtude
da topografia do embasamento cristalino.

As secOes 1 e 2 apresentaram semelhancgas quanto aos valores de cargabilidade, que
variaram de aproximadamente 2,78 mV/V a 4,26 mV/V, valores estes relativamente baixos para
indicar a presenca significativa de sulfetos. Nas linhas 3, 4 e 5 os valores de cargabilidade
alcancaram 6,54 mV/V e sugerem uma moderada concentracdo de sulfetos disseminados. Nas
trés linhas, essas areas anémalas de moderada cargabilidade sdo encontradas entre as distancias
20 e 25 metros a uma profundidade de aproximadamente 12 metros, proximas ao canal de
desvio.

Na linha 3 a zona interpretada como de moderada concentra¢do de sulfetos coincide
com a por¢do da secdo de resistividade, da mesma linha, onde sdo encontrados valores proximos
a 100 Q.m, que indicam zonas tmidas, e valores proximos a 1000 Q.m, associados as por¢des
do embasamento cristalino pouco fraturado. Esta é&rea, interpretada como moderada
concentracdo de sulfetos, pode ser resultado da longa interacdo, através de anos, dos minerais
sulfetos com efluentes lixiviantes que acabariam por acarretar na diminui¢do da concentragéo
de sulfetos.

Diferentemente das outras se¢fes, 0 modelo de inversdo de cargabilidade da Linha 6
ndo apresentou uma tendéncia crescente nos valores em direcdo a origem. Nele € possivel
observar uma leve diminuicéo dos valores segundo a profundidade e uma por¢do de moderada
cargabilidade a partir dos 55 metros e com valores um pouco acima de 4,26 mV/V. Esta ultima
pode ser resultante da presenca de sulfetos disseminados no rejeito.

O conjunto de dados de resistividade referente as linhas de 8 a 14 é caracterizado por
significativas porc¢des de baixa resistividade (< 100 Q.m) indicativas da presenca de zonas
saturadas em subsuperficie (Figura 35). Algumas destas zonas estdo associadas a anomalias de
baixa resistividade (< 50 Q.m), as quais sao interpretadas neste trabalho como efluentes de alta

salinidade decorrentes da formac&o de drenagem &cida de mina.
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As linhas 8 e 9 apresentam grande semelhanca entre si. Nelas é possivel observar duas
areas de baixa resistividade, a primeira, a esquerda, € mais restrita quando comparada com a
segunda. Essas areas nas duas se¢des possuem formas e localizagdo extremamente parecidas, o
gue sugere que uma seja continuidade da outra. Entre as areas ocorre uma zona de média
resistividade (118 Q.m a 181 Q.m), que pode ser resultante da passagem de umidade de uma
area para a outra por meio de poros presente no material. Neste caso, a topografia do local e aos
mapas potenciométricos de Albert (2017) sugerem que essa passagem ocorre da esquerda para
direita (indicado pela seta branca), sentido este no qual ocorre o aprofundamento do vale.

A linha 10, assim como a linha 7, apresentou significativa porc¢ao de baixa resistividade
(< 100 ©.m) em subsuperficie, cuja profundidade alcangou desde as zonas mais superficiais da
secdo até cerca de 20 metros de profundidade, com destaque para duas zonas andmalas de baixa
resistividade. A primeira esta localizada a 9 metros de profundidade e a uma distancia de 42 a
57 metros a partir da origem da linha, e a segunda contempla desde a zona mais superficial até
cerca de 10 metros de profundidade. Esta segunda possivelmente possui contribuicdo das aguas
pluviais, enquanto que a primeira pode estar associada ao prolongamento de fraturas ou areas
umidas presentes no BF-04.

Quanto as secdes de resistividade referentes as linhas 11, 12 e 13, todas apresentaram
grande similaridade. S&o caracterizadas pela presenca de porgcdes com nuicleos cuja
resistividade varia de < 50 Q.m, como € o caso da secdo 13, a aproximadamente 76,7 Q.m,
como ocorre nas demais se¢des. As por¢cdes andmalas de baixa resistividade das linhas 11 e 12
estdo possivelmente conectadas pelo prolongamento de fraturas NE-SW. Na linha 13 a zona
andmala ocorre entre os 50 e 55 metros a partir da origem e a uma profundidade préxima aos
19 metros. Nas 3 linhas € possivel observar uma zona de alta resistividade (~ 652 Q.m a> 1000
Q.m) estabelecida a uma profundidade de aproximadamente 19 metros, a cerca de 35 metros
da origem, interpretada como uma por¢do maci¢o rochoso pouco fraturado.

A linha 14, por sua vez, ndo apresentou porgdes saturadas, apenas uma tendéncia do
aumento da umidade em direcdo ao vale (da esquerda para a direita na se¢do). Esta foi a ultima
linha de tomografia elétrica realizada no trabalho e sua localizacdo marca o final do contato

entre o canal de desvio cérrego da Consulta e o BF-04.
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Figura 35 - Modelos de inversdo de resistividade referentes as linhas de 8 a 14. As linhas tracejadas em branco
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As secOes de cargabilidade de 8 a 14 apresentaram, de um modo geral, baixos valores
de cargabilidade, interpretados como baixa quantidade de sulfetos no material (Figura 34). As
linhas seguiram o padréo das secOes anteriores de aumento de valores em direcdo ao corrego
da Consulta, localizado no ponto 0 metros da se¢éo.

A cargabilidade nas linhas 8, 9, 11 e 12 variou de 1,18 mV/V a pouco mais de 4,26
mV/V. Dentre esses valores, 0 menor foi observado na linha 8 a uma distancia de 60 metros a
partir da origem e profundidade de aproximadamente 19 metros. Este foi o ponto de menor
cargabilidade obtido no levantamento geofisico e consequentemente o ponto com a menor
presenca de sulfetos disseminados. Nas se¢des 8, 9 e 12 as areas de maior cargabilidade ficam
compreendidas até a distancia de 30 metros.

A secdo de numero 10, assim como a 7, alcangou valores elevados de cargabilidade, da
ordem de > 10,1 mV/V. Esta anomalia de alta cargabilidade, que indica grande concentracao
de sulfetos, esta localizada a cerca de 15 metros de profundidade na distancia de 30 metros no
perfil. Quando confrontada com a se¢do de resistividade da mesma linha, é possivel observar
que parte da anomalia de alta cargabilidade esta situada em uma zona saturada cujo valor de
resistividade fica em torno dos 76,7 Q.m, e outra parte esta contida numa pequena zona de alta
resistividade, ou seja, ainda associada a rocha ndo alterada. Esta é uma zona de alta
susceptibilidade para a formacéo de drenagem acida de mina, assim como ocorre na linha 7.

As linhas 13 e 14 apresentaram significativas por¢des de moderada cargabilidade (~
6,54 mV/V), o que indicaria a presenca, ainda que em concentracdo mediana, de sulfetos
disseminados. Na linha 13, esta zona fica situada até a distancia de 32 metros na secdo, a uma
profundidade de até 12 metros. Ainda que os valores de cargabilidade ndo sejam tdo altos, esta
€ uma area grande se comparada as demais. A linha 14, por sua vez, apresenta uma area de
cargabilidade menor que se assemelha aquela encontrada na linha 3.

E interessante notar que em grande parte das se¢des ocorre uma mudanca nos valores
de cargabilidade normalmente por volta dos 40 metros, quase sempre indicados pelos valores
entre ~2,78 mV/V e <4,26 mV/V. Este fato pode estar associado a forma do macico rochoso.
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Figura 36 - Modelos de inversdo de cargabilidade referentes as linhas de 8 a 14.
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6.2 Modelagem 3D

Os modelos pseudo-3D foram obtidos a partir da interpolacdo dos dados contidos nos
modelos de inversao de resistividade e cargabilidade. Para isto, foram utilizados os dados das
14 linhas de tomografia elétrica que resultaram em dois modelos pseudo-3D, um para
resistividade e outro para a cargabilidade. Para cada parametro fisico foram criados 11 niveis
de visualizacdo, que comeca em 1 metro de profundidade e chega até 21 metros, cada nivel
distante 2 metros um do outro. Esta forma de visualizacdo em subsuperficie facilitou a
caracterizacdo de fluxos hidrogeoldgicos que ocorrem no local, bem como a descrigdo de
estruturas que podem servir como condicionantes para a percolacéo e acimulo de umidade.

E importante ressaltar que a interpolacdo de dados, uma vez que as se¢des 2D s&o
trapezoidais, acaba por extrapolar valores aproximados de resistividade e cargabilidade nas
areas fora dos modelos de inversdo, em especial nas porcoes laterais mais profundas.

Através do modelo pseudo-3D de resistividade foi possivel notar uma tendéncia de
aumento da umidade conforme o aumento da profundidade (Figura 37). As areas superficiais (-
1 a -5 metros) foram aquelas mais resistivas, 0 que possivelmente esta atrelado a compactacéo
do material e & presenca do maci¢o rochoso, que também confere alta resistividade. Esta
compactagdo muitas vezes serve como uma barreira local a infiltracdo de 4gua meteérica na
pilha. As porgdes superficiais menos resistivas (< 100 Q.m) podem estar atreladas a infiltragao
pluvial ou ainda ao processo de capilaridade de zonas Umidas profundas. Estas areas estdo
situadas ao oeste, proxima a represa do cérrego da Consulta, e ao leste, sentido a bacia de
captacdo BNF.

E interessante notar que essa zona pouco resistiva ao noroeste possui uma ligagao direta
com canal de desvio corrego da Consulta, em especial, nos seus primeiros metros dentro da
pilha de rejeito. Esta é possivelmente uma area onde ocorre a infiltracdo das dguas do canal de
desvio para dentro do BF-04. Essa zona se estende aos demais niveis de visualizacao e fica cada
vez mais evidente.

A partir dos 5 metros de profundidade é possivel observar que a zona de baixa
resistividade localizada a noroeste do modelo é conectada a outras areas de resistividade similar
que resulta em uma grande area de acumulo de umidade que aparenta formar um caminho
preferencial que percorre de norte a sul (de acordo com o0s mapas topograficos e
potenciométricos da area). Conforme a profundidade aumenta o fluxo se torna cada vez mais
evidente. Outro ponto interessante € a area circular de baixa resistividade posicionada na porgao

sudoeste do modelo, na porcao ao sul do fluxo hidrogeologico descrito. Esta parece ser uma
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area de acumulo de umidade possivelmente condicionada pela forma do embasamento

cristalino local, indicado pela area de moderada a alta resistividade e formato ligeiramente

circular, adjacente a area circular pouco resistiva.

Figura 37 - Modelos pseudo-3D de resistividade dispostos segundo a profundidade de -1 a -21 metros.
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O modelo pseudo-3D de resistividade indicou uma segunda possivel zona de infiltracdo
do canal de desvio no BF-04. Esta zona de baixa resistividade esta localizada na porcéo central
do modelo, proxima ao inicio da Linha 6, e fica mais presente a partir dos 9 metros de
profundidade. Assim como a primeira possivel area de infiltracdo, esta também tem uma
tendéncia do aumento da area imida conforme o aumento da profundidade.

Outra importante area indicada pelos dados de resistividade é a por¢éo leste do modelo,
caracterizada por uma grande area de baixa resistividade (< 100 Q.m) com nucleos andomalos
de resistividade ainda menor (< 50 Q.m). Esta area pode ser resultante de diferentes
contribuicbes. Logo em sua porcdo mais superficial j& podem observadas zonas cuja
resistividade ¢ menor que 100 Q.m, um indicativo de areas saturadas possivelmente originadas
pela infiltracdo de agua metedrica. Em profundidade, mais especificamente a 9 metros de
distancia da superficie, ocorre a conexdo da segunda possivel zona de infiltracdo do canal de
desvio com essa area. A topografia local certamente possui influéncia na concentracdo desses
fluidos, uma vez que neste local o vale afunda sentido sudeste. Outro fator que corrobora com
essa concentracao e permite o contraste das propriedades no local é a presenca do macico
rochoso cristalino pouco fraturado indicado pelas porcdes de alta resistividade na porcéao
nordeste do modelo.

O modelo pseudo-3D de cargabilidade indica que a maior parte das areas enriquecidas
em sulfetos, de moderada a alta cargabilidade, estdo inseridas préximas ao maci¢o rochoso
cristalino localizado a norte da area (Figura 38). Dentre os resultados obtidos podem ser
destacados aqueles encontrados no inicio na Linha 7. Esta area alcancou valores de
cargabilidade superiores a 10 mV/V que indica alta concentracdo de sulfetos em relagdo as
demais. Quando comparada com o modelo pseudo-3D de resistividade, € possivel notar que
algumas areas de alta cargabilidade estdo posicionadas junto a algumas areas de baixa
resistividade, o que sugere a presenca de sulfetos em meio saturado. Por outro lado, também
ocorrem areas de alta cargabilidade junto a zonas de alta resistividade, que sdo indicativos da
presenca de sulfetos em rochas pouco fraturadas.

Os valores de cargabilidade moderados a altos estdo em contraste com zonas de baixa
cargabilidade e este contraste possivelmente marca a presenga do maci¢o rochoso. Isto pode
ocorrer uma vez que as rochas do macigo estéo silicificadas e preservam os sulfetos em seu
interior. O material disposto na pilha de rejeito esta sujeito a uma acéo intempérica maior,
oxidacdo e lixiviagdo de seus minerais. Por fim, é interessante notar que grande parte das
anomalias de baixa resistividade encontradas estdo diretamente relacionadas as anomalias de

baixa cargabilidade, dispostas em areas muito proximas ou muitas vezes sobrepostas. A baixa
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cargabilidade destas areas € um forte indicativo de que ali, atualmente, ndo ocorre a formacao
de drenagem acida de mina, uma vez que ndo ha ou existem poucos sulfetos presentes. Estas
provavelmente sdo areas onde o fluxo hidrogeoldgico atua ha muito tempo o que faz com que
0s minerais ali presentes ja ndo sejam tdo reativos a formacao de drenagem acida de mina.

Figura 38 - Modelos pseudo-3D de cargabilidade dispostos segundo a profundidade.
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Na Figura 39 estdo indicadas as duas possiveis zonas de infiltragdo do canal de desvio
corrego da Consulta no Bota-fora 04, bem como o fluxo hidrogeoldgico resultante desta reagéo,
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indicado pelas setas pretas. O tracejado em preto marca uma zona de fraturamento que
condiciona a atuagéo do fluxo.

Figura 39 - Correcéo entre 0os modelos pseudo-3D de resistividade (esquerda) e cargabilidade (direita) e a
indicacdo do fluxo hidrogeoldgico (seta preta). O tracejado preto indica uma zona de fraturamento NE-SW.
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Atraves da imagem é possivel observar mais precisamente a interacdo entre 0s mapas
pseudo-3D de resistividade, a esquerda, e os de cargabilidade, a direita. Os dois fluxos

hidrogeoldgicos descritos certamente possuem alguma contribuicéo do canal de desvio corrego
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da Consulta, que atua na injecao de aguas na pilha de rejeito. Posteriormente a agua infiltra por
entre os poros do material da pilha, bem como por meio de fraturas das rochas do embasamento
cristalino.

O primeiro fluxo, posicionado a oeste no mapa, possivelmente tem trés contribuicfes
distintas: a dgua metedrica, que infiltra superficialmente; a dgua da represa do cdrrego da
Consulta, localizada a poucos metros do local; e as aguas do canal de desvio de mesmo nome,
especialmente na porcdo inicial do mesmo. Felizmente o curso do fluxo subterraneo em questéo
ndo intercepta, segundo o mapa pseudo-3D, quantidades consideraveis de sulfetos, apenas
porcdes de moderada a baixa cargabilidade.

O segundo fluxo hidrogeoldgico é originado na por¢do convexa do canal de desvio e
cruza porcdes significativas de sulfetos, indicados pela alta cargabilidade do local, e
posteriormente segue por fraturas de sentido NE-SW. Nesta area ocorre um contraste de
parametros fisicos muito interessante, tanto para os mapas pseudo-3D de resistividade quanto
para os de cargabilidade, caracterizado por areas de mudancas abruptas nos valores dos
parametros fisicos estudados. Isto esta possivelmente atrelado as duas estruturas ali presentes,
ao macico rochoso, que confere alta resistividade e alta cargabilidade, e a descontinuidade NE-
SW, que condiciona o fluxo hidrogeoldgico o que faz com que a resistividade seja baixa. A
baixa cargabilidade do local pode estar atrelada a inatividade do material, visto que por ser um
caminho preferencial da passagem de agua, os antigos minerais sulfetados ali presentes
provavelmente ja passaram pelas reacGes quimicas de formacao de drenagem acida de mina e
hoje estdo inertes.

Tanto os modelos de inversdo 2D quanto os mapas pseudo-3D de profundidade de
resistividade indicaram zonas de infiltracdo do canal de desvio cérrego da Consulta para dentro
do BF-04. Somado a isto, a bacia de captacdo de drenagem éacida (BNF) realiza a coleta do
efluente acido gerado no BF-04 durante todo o ano, inclusive nos periodos de seca, 0 que indica
que uma parcela consideravel do aporte hidrico que contribui para a geracdo de DAM na pilha
de rejeitos tem relagdo com o canal de desvio. Logo, a realizacéo de obras de impermeabilizacdo
nos trechos do canal onde ocorre infiltragcdo certamente contribuiria para a diminuigcdo do
volume de DAM captado pela BNF, o que resultaria tanto na reducdo dos dispéndios que a INB
possui com a captacdo e tratamento do efluente quanto na diminuicdo, a longo prazo, dos
impactos ambientais causados pela DAM. A Figura 40 sugere uma proposta de

impermeabilizagéo.
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Figura 40 - Proposta de impermeabilizacéo para o canal de desvio Cérrego da Consulta.
21°56' 22" S
B

Além disso, é recomendado também a realizagdo de estudos que visem a caracterizacao
da influéncia do antigo leito do cdrrego da Consulta na propagacdo de zonas de umidade no
Bota-fora 04, uma vez que os resultados dos modelos pseudo-3D de profundidade apontaram

significa concentracdo de umidade associada a antiga drenagem.
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7. Consideracdes finais

Os resultados alcancados com a pesquisa permitiram a interpretacéo de possiveis zonas
de infiltracdo, zonas de acumulacdo de umidade, possiveis zonas de geracdo de drenagem &cida
de mina, possiveis areas com altas concentracdes de sulfetos. Os métodos geofisicos escolhidos
mostraram ser eficientes no estudo de tais estruturas.

A Eletrorresistividade (ER) indicou a presenca de zonas Umidas em profundidade (<
100 Q.m) e anomalias de baixa resistividade (< 50 Q.m) interpretadas como efluentes de
elevada salinidade. As zonas de alta resistividade (~ 1000 Q.m) foram relacionadas a porgoes
do macico rochoso pouco fraturado e a fragmentos de rochas silicificadas dispostas no rejeito.
Com o método da Polarizacdo Induzida (IP) foram identificadas possiveis zonas de alta
concentracdo de sulfetos (~ 10.0 mV/V), as quais foram associadas em grande parte a presenca
do macico rochoso e por vezes ao rejeito disposto na pilha.

Nos modelos de inverséo 2D foram identificadas diversas zonas de baixa resistividade
interpretadas como area de concentracdo de umidade. Na primeira se¢do de resistividade a
abundancia de areas Umidas pode estar associada a presenca Bacia do Carlaile, distante apenas
alguns metros do local. Em outras secBes ocorre a contribuicdo de &guas meteoricas que
infiltram no topo da pilha e seguem por um caminho em profundidade. Mas o mais interessante
foi que em algumas das secOes as zonas de baixa resistividade parecem possuir uma
continuidade lateral em direcdo ao canal de desvio, localizado no inicio de cada linha de
tomografia elétrica (se¢des 1, 2, 3,6 e 7).

Outro ponto importante foi a identificacdo de zonas de alta cargabilidade nas se¢des 7 e
10, interpretadas como presenca de sulfetos disseminados proximos ao canal. Na se¢do 7 em
especial, os possiveis sulfetos ocorrem numa area de baixa resistividade, indicativa da presenca
de efluentes de alta salinidade, correspondente aqueles gerados por DAM. Este é um local
propicio para a formacao de drenagem &cida de mina.

Nos mapas pseudo-3D de profundidade, a partir da interpolacdo dos dados das se¢des
2D, foram identificadas duas possiveis zonas de infiltracdo das 4guas do canal de desvio corrego
da Consulta para dentro do Bota-fora 04. Tanto a primeira quanto a segunda tém pouca
expressividade proximas a superficie, que ganham proeminéncia com o aumento da
profundidade.

A primeira possivel zona de infiltracdo localizada a oeste no mapa tem origem nas
porcdes iniciais do canal de desvio, proximo a represa que o antecede. Este fluxo segue no

sentido Sul e parece ser condicionada por uma zona de alta resistividade (macico rochoso)
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préximo aos limites do mapa pseudo-3D. Nesta area, tanto maci¢o quanto a zona umida (baixa
resistividade) tém um formato circular, o que podem ser zonas reliquiares do periodo pré-
deposicédo do rejeito. Esta zona de baixa resistividade também pode estar associada ao leito do
antigo corrego da Consulta.

A segunda possivel zona esté localizada onde o canal faz sua primeira curva (proximo
as linhas 6 e 7) e e caracterizada por uma estreita area de infiltracdo em comparagéo a primeira,
que segue sentido a BNF. E possivel notar um actimulo de zonas Umidas ligadas & esta
infiltracdo, possivelmente condicionadas pelo maci¢o rochoso. Um ponto preocupante é que
dentre estas zonas de baixa resistividade existem algumas anomalias de baixa resistividade
intensas (50 Q.m), indicativo de fluxo de drenagem &cida de mina.

O estudo sugere a infiltracdo das aguas do canal de desvio do corrego da Consulta na
pilha de rejeito BF-04, da Mina Osamu Utsumi. Em estudos realizados anteriormente no BF-
04 outros autores ja aviam apontado a possibilidade de infiltracdo das aguas do canal na pilha,
contudo em pequena quantidade, quando comparado ao montante das dguas que possuem
influéncia no sistema BF-04. Agora é possivel delimitar as principais areas onde as infiltragdes
ocorrem.

Desta forma, a impermeabilizacdo do canal de desvio Cérrego da Consulta, ao menos
nos segmentos de maior infiltracdo, devera contribuir diretamente para a reducdo do volume de
drenagem &cida de mina captado no BNF. AcGes pontuais como esta deverdo proporcionar a
reducdo dos custos com o tratamento da DAM em longo prazo e um cenario de reducdo de

impactos ambientais no futuro.
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