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RESUMO 

A atividade de mineração consiste essencialmente em movimentar rochas com o objetivo de 

extrair substâncias com valor econômico de zonas de acumulação natural ou jazidas. Esta 

atividade produz alterações significativas na região do complexo mineiro, seja na paisagem, 

vegetação, hidrologia, hidrogeologia, dentre outros. Depósitos minerais com milhões de anos são 

lavrados em operações mineiras e trazidos ou expostos em superfície, onde são submetidos a 

condições de estabilidade química e física totalmente distintos das condições originais de 

preservação. Variáveis climáticas como calor, frio, chuvas e estiagem agem de forma severa na 

integridade física de rochas e minerais, com oxidação acelerada e mobilidade de elevados teores 

de elementos químicos em águas de superfície e subterrâneas. Drenagem ácida de mina (DAM) 

consiste num efluente gerado pela interação de água e ar com zonas enriquecidas em sulfetos, 

cuja oxidação resulta no incremento da acidez deste fluido, um fenômeno recorrente em 

minerações de sulfetos ou ouro e sulfetos associados. Este trabalho foi desenvolvido na Unidade 

de Descomissionamento Caldas, onde existe uma mina de Urânio lavrado a céu aberto e também 

uma pilha de rejeitos de grandes dimensões formada por aterramento de vale fluvial, numa 

operação que lavrou Uraninita (U3O8) e sulfetos associados. A elevada pluviosidade anual aliada a 

exposição de sulfetos em superfície resultou na geração de DAM desde o início das operações 

em 1981, com atividades de mineração suspensas em 1995 e início da fase de 

descomissionamento. A geração de DAM é algo recorrente em minas com presença de sulfetos 

como minério ou mineral acessório, contudo, o caso da área de estudos envolve uma 

especificidade: a oxidação de uraninita e a mobilidade de urânio na DAM. Diante do exposto, este 

trabalho aplicou métodos geofísicos tradicionalmente empregados em pesquisas por depósitos 

minerais para avaliar os condicionantes de geração e fluxo de DAM na área de estudos, com 

vistas à compreensão do fenômeno. Os resultados obtidos indicaram áreas com situações 

distintas: na cava da mina ocorre dispersão de elementos por meio da interação entre o fluxo 

subterrâneo com zonas de alteração hidrotermal e minério residual, enquanto na pilha de rejeitos 

ocorrem áreas com significativa concentração de sulfetos e minério residual, responsáveis pela 

geração de DAM. Como forma de mitigar os impactos ambientais gerados e contribuir com o 

processo de descomissionamento do complexo mineiro, são propostas ações de remediação a 

partir dos resultados obtidos. Na cava da mina, o retaludamento das bancadas e 

impermeabilização com camada de material argiloso pode reduzir a infiltração de águas 

superficiais no maciço rochoso e reduzir a geração de DAM, enquanto na pilha de rejeitos, a 

remoção de parte do material disposto na parte norte, que apresenta maiores concentrações de 

minério residual e sulfetos, possivelmente reduzirá a geração de DAM.  

  

Palavras-chave: Indústrias Nucleares do Brasil, gamaespectrometria, magnetometria, uraninita, 

sulfetos, drenagem ácida de mina. 



 

 

 

ABSTRACT 

The goal of mining activity is to extract substances with economic value from areas of natural 

accumulation or deposits. This activity produces significant changes in the region of the mining 

complex, including landscape, vegetation, hydrology, and hydrogeology. Mineral deposits that are 

millions of years old are mined in mining operations and brought or exposed to the surface. These 

deposits are subjected to chemical and physical stability different from the original conditions of 

preservation. Climatic variables such as heat, cold, rain, and drought act severely on the physical 

integrity of rocks and minerals, with accelerated destruction and mobility of high levels of chemical 

elements in surface and underground waters. Acid mine drainage (DAM) consists of an effluent 

generated by the interaction of rainwater and groundwater with zones enriched in sulfides, the 

destruction of which increases the acidity of this fluid, a recurring phenomenon in sulfide or gold 

and associated sulfide mining. This project was developed in an open-pit uranium mine and also in 

a large tailing pile formed by filling a river valley, in an operation that mined uraninite (U3O8) and 

associated sulfides. The high annual rainfall combined with the placement of sulfides on the 

surface resulted in the generation of DAM since the beginning of operations in 1981, with mining 

activities suspended in 1995 and the beginning of the decommissioning phase. The generation of 

DAM is something recurrent in hundreds of mines with the presence of sulfides as an ore or 

accessory mineral, however, the case in the study area involves a specificity: the destruction of 

uraninite and the mobility of uranium in the DAM. The geological complexity and dynamics of DAM 

generation and flow represent a challenge in terms of characterization and understanding of the 

phenomenon. In view of the above, this work applied geophysical methods traditionally used in 

research for mineral deposits to evaluate the conditions for the generation and flow of DAM in the 

study area, with a view to understanding the phenomenon. The results obtained indicated areas 

with different situations: in the mine pit there is dispersion of elements through the interaction 

between the underground flow with zones of hydrothermal alteration and residual ore, while in the 

tailings pile there are areas with significant concentration of sulfides and residual ore, responsible 

for generating DAM. As a way of mitigating the environmental impacts generated and contributing 

to the decommissioning process of the mining complex, remediation actions are proposed based 

on the results obtained. In the mine pit, the resurfacing of benches and waterproofing with a layer 

of clayey material can reduce the infiltration of surface water into the rock mass and reduce the 

generation of DAM, while in the tailings pile, the removal of part of the material disposed in the 

northern part, which has higher concentrations of residual ore and sulfides, will possibly reduce 

DAM generation. 

 

 

Key words: Indústrias Nucleares do Brasil, gammaspectrometry, magnetometry, uraninite, 

sulfides, acid mine drainage. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

  

A mineração e o processamento mineral possuem grande relevância para a 

industrialização de uma nação e papel fundamental na economia global, sendo 

necessários para o desenvolvimento econômico, para a produção de energia e a 

competitividade de mercado internacional (CHATTERJEE, 2007; RICHARDS, 2009). 

Minerações e plantas industriais são infraestruturas absolutamente necessárias para 

sociedades industriais, e adicionalmente, possuem o encargo de realizar o tratamento e 

descarte adequado para os resíduos gerados pelas atividades (GILMORE, 2008; JAIN, et 

al, 2016). 

Lavra é definida como o conjunto de procedimentos de desmonte, carregamento e 

transporte de rocha com valor econômico proveniente de uma jazida, classificada em 

subterrânea ou céu aberto (DHILLON, 2008). A escolha do método de lavra deve ser 

pautada por questões geológicas, econômicas, ambientais e de segurança e variam de 

acordo com o formato e arquitetura do depósito mineral, morfologia do terreno e 

processos de beneficiamento mais adequados ao tipo de minério.  

Materiais provenientes do desmonte e beneficiamento de rochas em mineração 

são responsáveis por grandes volumes de material sem aproveitamento econômico, e que 

podem ser lançados em bacias de decantação, pilhas ou bota-foras (AALST, 2016). Uma 

das grandes questões econômicas e ambientais enfrentadas pela mineração é a baixa 

proporção de minério em relação a quantidade de estéril/rejeitos produzidos, em alguns 

casos na ordem de gramas por toneladas (g/T) (BRODA et al., 2014). 

Existem dois tipos de resíduos produzidos pelas atividades mineradoras: estéril e 

rejeito. O decapeamento de uma jazida resulta em materiais sem valor econômico, 

denominado estéril. O rejeito pode ser tanto proveniente de materiais de baixo teor de 

minério diretamente retirados da lavra ou como resíduos de beneficiamento, ambos com 

pequena fração de conteúdo de minério, cuja concentração não é econômica. O rejeito 

frequentemente é constituído por minerais relacionados ao processo de mineralização e 

muito importantes na pesquisa dos depósitos, como guias prospectivos (MOON, 2006; 

DENTITH & MUDGE, 2014). Tais minerais podem ser óxidos ou sulfetos, cuja exposição 

em condições atmosféricas pode resultar em rápida oxidação e mobilidade de seus 

constituintes nas águas de superfície e subterrânea (ROBERTSON et al., 1985). 

A quantidade de estéril e rejeito produzidas em atividades de lavra e 

beneficiamento é tão elevada que sua disposição final deve ser realizada de forma 

concomitante a operação mineira, frequentemente em extensas áreas, mas sempre 
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posicionados nas proximidades da área de operação. São diversas as técnicas e 

configurações usadas para a disposição de estéril e rejeito, o que as tornam únicas do 

ponto de vista estrutural com características particulares de seu material constituinte 

(DAWOOD e AUBERTIN, 2014). 

Segundo McCarter (1985) e McCarter (1990), no passado havia pouca 

consideração ambiental em projetos e construções de pilhas de estéril. O estéril removido 

era simplesmente basculado em ponta de aterro, nas encostas ou terrenos no entorno 

das minas, de forma relativamente desordenada e em condições precárias de  

estabilidade, em locais denominados de bota-fora. Estas práticas resultaram em 

dispendiosos remanejamentos, questionável instabilidade, impactos ambientais, danos em 

equipamentos e instalações, risco aos operadores e grande dificuldade para recuperação 

das áreas após o encerramento das atividades. 

O rejeito, frequentemente é disposto em barragens, principalmente quando 

produzidos via úmida. Essas estruturas são construídas com a finalidade de proporcionar 

decantação dos materiais sólidos e separação da fração liquida para descarte ou reuso no 

processo. Barragens de rejeito devem envolver planejamento e construção pautadas em 

elevado grau de segurança, além de seguir critérios geotécnicos, estruturais e 

econômicos, para redução de riscos de ruptura e impactos ambientais. Contudo, são 

obras que necessitam de investimento, mas não são lucrativas, e nesse sentido a 

eventual negligência com redução de custos pode resultar em desastres ambientais e 

sociais (PEREIRA, et al., 2019; DIAS, et al., 2018). 

Embora as pilhas de estéril sejam caracterizadas por baixo grau de risco 

geotécnico, a diversidade química e granulométrica resulta em estruturas porosas e 

permeáveis, com eventual presença de minerais reativos e que podem ser rapidamente 

alterados em condições ambientais (AALST, 2016). A exposição de minerais sulfetados ao 

oxigênio atmosférico ou águas de chuva resulta na oxidação e liberação de elementos 

químicos para águas de superfície ou subterrâneas, com geração de efluentes de baixo 

pH e altas concentrações de metais, metaloides e sulfatos, denominado drenagem ácida 

de mina (DAM). Esse efluente pode causar a acidificação de corpos d’águas adjacentes e 

do solo, inibindo o estabelecimento e crescimento da cobertura vegetal local (PICHTEL & 

DICK, 1991; BLOWES, 1997). 

A mineração de urânio apresenta diversos riscos ambientais devido à significativa 

gama de possibilidades de contaminação das águas subterrâneas e superficiais locais por 

metais pesados, radionuclídeos e efluentes. Casos particulares onde ocorrem minérios de 

Urânio e sulfetos associados podem resultar na geração de DAM com elementos 
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radioativos dissolvidos (FRANKLIN, 2007; ALBERTI, 2017). A mitigação de impactos 

ambientais nesse tipo de cenário envolve o reconhecimento e compreensão de áreas de 

geração e fluxo de DAM, fundamentais para o planejamento de ações de extinção da 

fonte e tratamento de fluxos superficiais e subterrâneos. 

O alívio de tensões em maciços rochosos durante a operação mineira ou a 

disposição aleatória de materiais com granulometria variável em pilhas de estéril, criam 

caminhos de fluxo subterrâneo caótico e distante dos padrões previstos em condições 

naturais para solos e rochas. O passar do tempo pode envolver mobilidade 

granulométrica, destruição de minerais e intemperismo de rochas expostas, que também 

podem criar ou obstruir caminhos de fluxo em sistemas aquíferos porosos ou fraturados. A 

dinâmica deste ambiente impõe severas limitações ao uso de técnicas clássicas de 

monitoramento hidrogeológicos pautados meramente por elementos geomorfológicos 

como declividade de terreno. 

A especificidade e complexidade deste tipo de cenário necessita por vezes do 

desenvolvimento ou adaptação de métodos e técnicas de diagnóstico e monitoramento, 

seja da origem e consequência dos impactos ambientais. 

A geofísica ambiental é um ramo da ciência Geofísica que envolve o uso de 

métodos e técnicas de investigação indireta de materiais geológicos com ênfase em 

questões ambientais. O diagnostico geofísico de passivos ambientais de mineração pode 

indicar locais de geração de efluentes como DAM e respectivos caminhos de fluxo, 

informações essenciais para instalação de poços em locais estratégicos, quantificação de 

teores e previsão de ações efetivas de mitigação de impactos (LGHOUL et al., 2012a, b; 

MARTÍN-CRESPO et al., 2012; REY et al., 2013; MARTÍNEZ et al., 2014; MARTÍNEZ et 

al., 2016; CORTADA et al., 2017; MARTÍN-CRESPO et al., 2018; CASAGRANDE, et al. 

2020; MOREIRA, et al., 2020; TARGA, et al, 2021; CAMAREIRO, et. al., 2022; 

NASCIMENTO, et al., 2022). 

Diante do exposto, o presente estudo propõe adaptar o uso de métodos 

geofísicos tradicionalmente empregados em pesquisa mineral, no diagnóstico de passivos 

ambientais de mineração. O caso específico tratado nesta tese envolve 

Gamaespectrometria e Magnetometria aplicados na investigação de uma extensa pilha de 

rejeito e cava de uma mina de Urânio em fase de descomissionamento, num cenário de 

gerenciamento de áreas contaminadas e de ações para redução de impactos ambientais. 
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10. CONCLUSÕES 

 

O estudo extensivo de impactos ambientais de empreendimentos mineiros em 

fase de planejamento, seja pela revisão de literatura especializada, elaboração de 

cenários e respectivas ações para redução de impactos, é algo básico em qualquer 

projeto desenvolvido atualmente. Contudo, empreendimentos antigos visavam 

essencialmente o processo de extração, beneficiamento, acessos a recursos naturais 

como água e a disposição final de resíduos e rejeitos, em termos de economia e 

eficiência, em projetos com pouco espaço para questões ambientais. É necessário 

reconhecer que o rigor crescente na legislação contribuiu significativamente para o atual 

destaque na questão de preservação ambiental.  

A área de estudos foi o primeiro empreendimento mineiro para extração de urânio 

no Brasil, com erros e acertos que servirão ao planejamento de projetos posteriores e em 

operação na atualidade. Contudo, a ausência de projetos de redução de impactos 

ambientais no início da MOU resultou num contexto de alta complexidade técnica e 

economicamente custosa em sua atual fase de descomissionamento. Tais desafios 

implicam em ações criativas, e neste sentido, a adaptação de técnicas de investigação 

ambientais pode ser uma alternativa inovadora e contribuir significativamente na gestão 

do passivo ambiental.  

Os métodos geofísicos da gamaespectrometria e da magnetometria são 

empregados há muitas décadas em projetos de pesquisa por recursos minerais nas fases 

de investigação regional e de detalhe. A gamaepectrometria permite em medidas de 

radioatividade, enquanto a magnetometria é baseada em medidas de interação do campo 

magnético terrestre em minerais magnéticos.         

Particularidades relacionadas ao passivo ambiental na cava e bota foras da MOU 

subsidiaram a proposição destes métodos de investigação de subsuperfície: minerais 

radioativos e metálicos e suas associações com o processo de geração de DAM. 

Ferramentas diagnósticas que permitam o reconhecimento de minerais radioativos 

(uraninita e associados) e magnéticos (sulfetos diversos) podem proporcionar projetos 

técnicos de retirada ou isolamento destas matérias da infiltração de águas pluviais, cuja 

interação produz o efluente que representa o maior passivo ambiental da área de estudos.      

O estudo geofísico proporcionou resultados satisfatórios na identificação de áreas 

com maiores concentrações de minério residual na cava da mina, além de locais com 

presença de sulfetos minerais no BF-04. 
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Os dados gamaespectrométricos apresentaram informações distintas em cada 

elemento estudado. As maiores concentrações do elemento K foram observadas 

principalmente na área da cava e são relacionadas a presença de rocha exposta e áreas 

hidrotermalizadas com halos de alteração potássica. O elemento U, as maiores 

concentrações também foram verificadas na área da cava, relacionadas a rocha exposta, 

e anomalias na zona norte do BF-04 foram interpretadas como provenientes de blocos de 

minério residual dispostos no rejeito. O elemento Th ocorre de forma difusa em toda a 

área de estudo. Sua presença está relacionada a retenção deste por parte de 

argilominerais e partículas finas presentes tanto na cava emersa quanto no BF-04. 

Os dados magnetométricos destacaram anomalias de alta intensidade e 

expressiva dimensão localizada na cava e ao norte do BF-04. Estas respostas indicam 

tanto a ocorrência de diversos pontos com minério residual visível na cava, quanto a 

dispersão de fragmentos de minério residual com sulfetos no BF-04. A correlação entre 

estudos prévios desenvolvidos na área permitiu delimitar a região com maior 

concentração de elementos geradores de DAM no BF-04. 

Embora os resultados geofísicos tenham permitido reconhecer alvos estáticos 

(minerais radioativos e metálicos), o processo de geração de DAM produz um efluente 

dinâmico e de ampla dispersão. Este certamente foi o maior desafio a uma análise 

integrada dos dados geofísicos, que considerou questões de intemperismo e oxidação de 

minerais, fluxo em meio poroso e fraturado, química e hidroquímica. 

Ao final dos resultados são sugeridas alternativas para redução do volume total de 

DAM, com ênfase em métodos de eficiência em longo prazo, considerada a condição de 

descomissionamento e fechamento da mina e de baixa manutenção. Neste sentido, são 

recomendadas remoção de parte do BF-04 e de rochas da cava com grande 

concentração de sulfetos, e retaludamento das bancadas da cava com material argiloso, 

para impermeabilização e restrição de acesso de água as amplas áreas com minerais 

radioativos e reconstituição do sistema de escoamento superficial.  

Os resultados deste estudo forneceram informações inéditas e pertinentes as 

Indústrias Nucleares do Brasil (INB) em auxílio de ações de medidas para redução no 

volume de geração de drenagem ácida na origem do processo. A ampla área de cobertura 

e sensibilidade dos métodos de investigação ao reconhecimento de zonas enriquecidas 

nos minerais diretamente envolvidos na geração do principal passivo ambiental da 

unidade, permitem concluir com eficácia a adaptação de métodos geofísicos de pesquisa 

por recursos minerais no estudo de passivos ambientais de mineração.     
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