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RESUMO

Localizado na regido sul do Estado de Minas Gerais (Brasil), o Maci¢o Alcalino de
Pocos de Caldas apresenta diversas ocorréncias de minerais de uranio e tério. A mais
importante esta localizada na Mina Osamu Utsumi, um complexo mineiro industrial
pertencente as Industrias Nucleares do Brasil (INB). Durante seus 13 anos de
operacdo ndo continua, iniciada em 1982, a Mina Osamu Utsumi gerou graves
impactos ambientais, especialmente aqueles relacionados a grandes quantidades de
residuos de processamento quimico, residuos rochosos e poluicdo da agua -
Drenagem Acida de Mina (DAM). Atualmente, este complexo mineiro esta em fase de
descomissionamento e enfrenta um grande desafio na resolugdo de passivos
ambientais. O entendimento e diagnostico das zonas preferenciais de geracao e fluxo
de DAM sdo fundamentais para estabelecer medidas de mitigacdo para
sustentabilidade ambiental de longo prazo, em qualquer empreendimento mineiro em
fase de descomissionamento. Assim, esse estudo fornece uma analise dos principais
mecanismos de geracdo de drenagem acida e onde eles ocorrem na regido da antiga
cava da Mina Osamu Utsumi, area afetada pelo passivo. Uma investigacao geofisica
foi realizada ao longo de cada frente da mina com o0 emprego da técnica de tomografia
elétrica, a partir dos arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger. O espacamento entre
eletrodos adotado foi de 10m. Para uma melhor compreenséo do sistema de aquifero
fraturado local, um mapeamento estrutural da area a céu aberto foi necessario. Foram
utilizados, também dados hidroquimicos de po¢os de monitoramento ao longo da cava
para agregar na interpretacdo dos dados geofisicos. A compilagdo de resultados de
campo e dados geoquimicos de pocos de monitoramento proporcionou condi¢cdes
para distinguir areas onde a agua flui por fraturas no macico e areas com maior
contribuicdo de &guas acidas, com valores de resistividade elétrica inferiores a 15
Ohm.m. Foram identificadas contribuicBes de drenagem acida em todas as frentes de
exploragdo da cava, associada a zonas mineralizadas remanescentes. O método
geofisico da Eletrorresistividade se mostrou adequado a proposta do estudo. A partir
desses resultados, sao citadas propostas medidas de mitigagdo do passivo como
tratamento de macic¢o rochoso.

Palavras-chave: Eletrorresistividade. Tomografia elétrica. Passivo ambiental.

Hidroquimica. Pocos de Caldas.



ABSTRACT

Located in the southern region of Minas Gerais State (Brazil), the Pocos de Caldas
alkaline massif presents several occurrences of uranium and thorium minerals. The
most important one is placed at the Osamu Utsumi Mine, an industrial mining complex
owned by Nuclear Industries of Brazil (INB-Industrias Nucleares do Brasil). During its
13 years of non continuous operation, started in 1982, the Osamu Utsumi Mine has
generated serious environmental impacts, specially those related to arge amounts of
chemical processing waste, rocky waste and water pollution — Acid Mine Drainage
(AMD). Nowaday, this mining complex is in the decommissioning phase and faces a
major challenge in solving environmental liabilities. The understanding and diagnosis
of preferential zones of generation and flow of AMD are fundamental to establish
mitigatation measures for long-term environmental sustainability in any mining
undertaking in the stage of decommissioning. Thus, this study provides an analysis of
the main mechanisms of acid drainage generation and where they occur in the region
of the old pit of the Osamu Utsumi Mine, an area affected by the liability. A geophysical
investigation was carried out along each from of the mine pit using electrical resistivity
tomography (ERT), using dipole-dipole and Schlumberger arrays. The spacing
between electrodes adopted was 10m. For a better understanding of the local fractured
aquifer system, a structural mapping of the open-pit area was necessary
Hydrochemical data from monitoring wells along the pit were also used to add to the
interpretation of geophysical data. The compilation of field results and geochemical
data from monitoring wells provided conditions to distinguish areas where water flows
through fractures in the massif and areas with a greater contribution of acid water, with
electrical resistivity values below 15 Ohm.m. Contributions of acid drainage were
identified in all exploration fronts of the pit, associated with remaining mineralized
zones. The geophysical method of Electroresistivity proved to be adequate for the
purpose of the study. From these results, proposed mitigation measures are cited as

rock mass support.

Key-words: Resistivity. Electrical resistivity tomography. Environmental liabilities.

Hydrochemical. Pocos de Caldas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Na segunda metade da década de 40 o mundo estava em recessao
generalizada devido aos efeitos da Segunda Guerra mundial. A engenharia nuclear ja
era uma realidade nessa década, inclusive com papel determinante para a trégua do
império japonés devido aos acontecimentos de Hiroshima e Nagasaki em agosto de
1945. A engenharia passou a ter grande importancia do ponto de vista estratégico
para as duas maiores nacdes no mundo poés-guerra — Estados Unidos e Unido
Soviética. Havia uma necessidade de novas fontes de recursos energéticos. O
petréleo era uma fonte energética consolidada no cenario mundial, mas uma nova e
promissora tecnologia despontava no cenario cientifico — a energia nuclear, comum
para fins militares (JOHNSTON, 2009).

A fonte da energia nuclear é baseada em minerais radioativos, assim, o
controle sobre depadsitos minerais radioativos como urénio e torio davam sinais de
poderio energético e bélico. Nesse contexto histérico, houve uma demanda mundial
para insumos radioativos e diversos projetos de pesquisa mineral foram iniciados. As
principais reservas de uranio no mundo sdo concentradas na Australia (1,6 milhdes
de toneladas e 31% das reservas mundiais) e Cazaquistao (629 mil toneladas e 9%
das reservas mundiais). Apesar de ocupar a segunda colocacdo em reservas, 0
Cazaquistéo lidera a produ¢ao mundial com 36% da producéo global (PIRES, 2013).

Em termos de mineracdo e producdo mineral, o Brasil sempre ocupou uma
posicdo de destaque internacional. O pais possui hoje uma reserva comprovada de
uranio de 309 mil toneladas, além de mais 800 mil toneladas em reservas estimadas.
As principais reservas sao: ltataia/Santa Quitéria (CE) com reservas de 142 mil
toneladas; Lagoa Real/Caetité (BA) com reservas de 93,2 mil toneladas e a mina
Osamu Utsumi/Caldas-Pocos de Caldas (MG) com 4,5 mil toneladas (PIRES, 2013).

Este ultimo empreendimento mineiro deixou de ser explorado economicamente
em meados da década de 90 e atualmente esta em fase de descomissionamento. O
descomissionamento é uma das etapas do Plano de Fechamento de Mina (PFM)
estabelecido pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Segundo a Resolu¢cdo ANM
n°68 de 30 de abril de 2021, o descomissionamento da area da mina envolve a

desmobilizacdo de estruturas provisérias de suporte as operacbes de lavra e
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beneficiamento, a estabilizacdo fisica e quimica das estruturas permanentes e seus
monitoramentos, além de habilitar a area para outro uso futuro ou novo
aproveitamento mineral (ANM, 2021).

Para o descomissionamento completo de uma area todos 0s passivos
ambientais devem ser estabilizados fisica e quimicamente. No caso da Mina Osamu
Utsumi (MOU) existem alguns passivos ambientais e o principal deles € um passivo
ambiental de natureza quimica frequente em mineracdes ricas em sulfetos, a geracéo
de Drenagem Acida de Mina (DAM).

Na regido da MOU a agua metedrica infiltra na cava e nas pilhas de estéreis e,
ao percolar nas rochas, promove interacao quimica do oxigénio da agua ou do ar com
diversos minerais, entre eles a pirita — FeSz, o que resulta no fendbmeno da drenagem
acida (ALBERTI, 2017). A drenagem &cida causa um desequilibrio no meio ambiente
e afeta diretamente a fauna e flora local, e baixos valores de pH podem mobilizar
metais pesados como uranio em drenagens locais.

Existem diversos estudos voltados ao problema de drenagem acida mineira,
inclusive muitos na propria mina Osamu Utsumi (NORDSTROM et al.,, 1992;
MIEKELEY et al., 1992; WEST et al., 1992; FERNANDES et al., 1995; FERNANDES
et al., 1998; BENEDETTO et al., 2005; FRANKLIN, 2007; LADEIRA & GONCALVES,
2007; PEDROBOM et al., 2017; ALBERTI, 2017; BERTOLI et al., 2019; TARGA et al.,
2019). A origem do problema é complexa e esta associada a assembleia mineral do
deposito (presenca de sulfetos), a metodologia de exploracédo e gestdo de residuos
adotadas no empreendimento.

A geofisica € uma alternativa interessante para investigacfes de passivos
ambientais em empreendimentos mineiros com énfase em impactos em solo e
sistemas aquiferos. Métodos Elétricos e Eletromagnéticos permitem identificar
estruturas principais do aquifero fraturado onde ocorrer contraste de propriedades
fisicas entre areas estanques e com percolacdo de agua (EVERETT, 2013). Esta
ferramenta, aliada a mapeamentos geologicos deve auxiliar na identificacéo,
dimensionamento e morfologia das principais zonas de contribuicdo a drenagem acida
gerada em empreendimentos mineiros.

A geofisica tem sido aplicada em depdsitos uraniferos em diversos locais. A
literatura apresenta diversos exemplos da aplicacdo de métodos geofisicos
relacionados a prospeccdo reservas de uranio como Mwenifumbo et al. (2004),
Legault et al. (2008), Mandal et al. (2013), Tuncer et al. (2006). Porém ha poucos
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relatos de estudos geofisicos aplicado em estudos hidrogedlogicos e ambientais
relacionados a depdsitos de uranio.

Diante do exposto o presente estudo desenvolve uma analise inédita do
passivo ambiental de drenagem &cida de mina com a aplicacdo do método geofisico
da Eletrorresistividade, integrado a dados de geologia (mapeamento e levantamento
estrutural) e dados hidroguimicos (cedidos pela empresa INB), com o intuito de
identificar os principais caminhos de fluxo de drenagem acida mineira na cava da Mina
Osamu Utsumi (MOU) e contribuir com alternativas integradas de estudo de passivos

ambientais de mineracéo e especificamente na MOU.

1.2 Hipotese

Analises quimicas de aguas superficial e subterranea indicam valores de pH
muito baixos e um conjunto de elementos quimicos dissolvidos que caracterizam a
existéncia de drenagem é&cida de mina na &rea de estudos.

Diante deste fato, compreender quais os fatores e processos controladores de
geracao e fluxo de drenagem &cida de mina, numa cava com minério de uranio com

sulfetos associados?
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o processo de geracédo e
fluxo de drenagem &cida em macico fraturado de uma mina de uranio em fase de
descomissionamento, por meio da integracdo de dados geofisicos, estruturais e

hidroquimicos.

2.2 Objetivos especificos

e Analise comparativa entre vantagens e desvantagens dos arranjos geofisicos
de tomografia elétrica Dipolo-dipolo e Schlumberger;

e Discriminar os principais caminhos de fluxo de drenagem acida de mina e suas
relacdes com zonas de minério residual;

e Recomendar alternativas de atenuacao dos impactos ambientais da drenagem

acida de mina num empreendimento em fase de descomissionamento.
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3. AREA DE ESTUDOS

3.1 Localizagcéao

A area de estudos é localizada no sul do estado de Minas Gerais, proximo a
divisa do estado de S&o Paulo (Figura 1). Os principais municipios localizados no
complexo s&o: Pocos de Caldas — MG, Caldas — MG, Andradas — MG e Aguas da
Prata — SP. O complexo é situado em uma estrutura vulcanica alcalina (caldeira).
Possui area de aproximadamente 800 km? dispostos de forma circular, com diametro
de 35 km. Possui um relevo de contraste fisiografico por sua altitude cerca de 500m
acima das regides circunvizinhas. Em uma posi¢céo geografica privilegiada no eixo
sudeste, € distante a 470km da capital do estado Belo Horizonte, ha 270km da cidade
de Séo Paulo — SP e a 490km da cidade do Rio de janeiro — RJ. O acesso a area de
estudos € realizado por uma estrada vicinal a partir do quilometro 20,6 da rodovia BR-

146 que ligam as cidades de Andradas a Pocos de Caldas.

Figura 1: Localizacdo area de estudos.

), < G
> o'SUITE  #ip
L0—T ) o

# Jardm dos Caldas ;

- Sl ) T S 4 Manacas 3. - )'r
%*! PN R - , v l o et
: 1))" - ‘/‘ aoll ~ ’ './l ' € / IV
> ’,,/r i Sao quug N R y J .

, ‘J,l@?a,nure : & 2 /= )t
)' P : ” - '} \ “" J'A)iDIM P'A‘RAI'SOI
> WFaze de“'s S y :
P Mgrﬂe}1_e_g;e / = S i

’d' " 2 . = f.';

Fd ¥ 2 7

57

It B _ . »5 " . A .
Aguas da Prata 5, : e (i NS Ribeirt
v B Xirdh : A . o
S&o Jodo da Wog. " n

Boa Vista ),

SANTO ANTONIO

f./. ’ ﬁleo

/
o~ A Y .
— — :
R s 25
) '~',-"J¢,r ERAIS © [
_—y P v

IS
r ‘_‘_'
ol N4 e 2P
)sRibeiros

e 5~ & SEhto Antdniol —
doJardim= . S W [z
_“;;J‘ y joN 54 it i§aq_Jos

gt aDrata

¥

P
v .2 'Il;ltit]ra'
!, ,de Minas

>
-
G
¢

»
~

> >
SAO PAULO
2 L

Fonte: Adaptado de Google.



20

A regido possui economia diversificada e abrangente, onde sédo explorados 0s
setores econdmicos da agropecuaria, setor turistico, setor industrial e o setor de
mineracdo com presenca de importantes industrias nacionais. Dentre 0s principais
produtos de mineracédo explorados no macico sdo destacados os depoésitos de bauxita
e minerais radioativos.

Em 1948 foram reportadas as primeiras ocorréncias de minerais radioativos no
complexo alcalino de Pogos de Caldas. Na década de 50 foram encomendadas
pesquisas minerais na regido, com trabalhos exploratérios que envolveram
levantamentos aéreos (cintilométrico, magnetométrico e fotogramétrico), radiometria
terrestre, além de campanhas de sondagens e trincheiras de inspec¢ao (PIRES, 2013).

O resultado foi a descoberta de 44 anomalias radioativas (Figura 2).

Figura 2: Principais anomalias de uranio e tério mapeadas no Maci¢o Alcalino de
Pocos de Caldas — MG.
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3.2 Histdrico do empreendimento mineiro — Mina Osamu Utsumi

Apesar do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas ser estudado desde o final do
século XIX, foi apenas no final da década de 40 que houve a confirmacéo da suspeita
de minerais radioativos no maci¢o. Em 1952 foram realizadas as primeiras campanhas
oficiais de pesquisa mineral voltadas a minerais radioativos, em estudos
encomendados pelo Conselho Nacional de Pesquisa em parceria com 0 Sservico
geoldgico norte americano — USGS (PIRES, 2013). Nos anos seguintes estudos
realizados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e pela Empresa
Nucleares Brasileira S/A (NUCLEBRAS) identificaram 44 ocorréncias radioativas no
complexo, dentre as quais existem ocorréncias de uranio e torio.

Uma dessas ocorréncias deu origem a mina do cérrego do Cercado localizada
no municipio de Caldas - MG, que mais tarde veio a chamar Mina Osamu Utsumi -
MOU, homenagem pdostuma a um dos gedlogos envolvido nos estudos pioneiros de
prospeccao de uranio no macico de Pocos de Caldas (FRANKLIN, 2007).

A mina Osamu Utsumi na regido de Pocos de Caldas — MG foi durante muitos
anos a principal mina de Uranio do Brasil. Porém a medida que novas ocorréncias
apresentaram maiores teores, 0 complexo mineiro passou a apresentar uma relagao
de custo-beneficio desfavoravel, o que tornou a operacao inviavel. Inicialmente o
complexo mineiro foi operado pela empresa estatal NUCLEBRAS que por sua vez deu
origem a também estatal Inddstrias Nucleares do Brasil (INB). A estatal que
monopoliza a exploragao de minerais radioativos no Brasil, decidiu em 1995 encerrar
as atividades no complexo mineiro de Pocos de Caldas e investir em jazidas com
teores maiores (FRANKLIN, 2007). Atualmente a mina esta em fase de
descomissionamento.

Na mina Osamu Utsumi, todas as atividades de extracao, operacao e produgao
do minério deram origem a passivos ambientais. Segundo a estimativa de Cipriani
(2002), 94,5 bilhdes de toneladas de rocha foram removidas na regido. Desse
montante, apenas 2% foi destinado ao processamento e o restante depositado em
pilhas de estéreis. Esse material foi depositado em vales adjacentes a cava da mina.

O complexo mineiro ocupa uma area aproximada de 15 km? onde é localizada
a planta industrial de beneficiamento desativada (Figura 3). A cava da mina Osamu

Utsumi, diversas pilhas de estéril, uma barragem de rejeitos, bacias de contencédo de
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aguas acidas (D1, D2, D3 e D4), uma estacao de tratamento de aguas acidas — ETA

e um reservatorio de aguas denominado Aguas Claras (ALBERTI, 2017).

Figura 3: Mapa com a delimitacdo do complexo mineiro INB/Caldas e localizacao das
principais pilhas de estéril (BF4 e BF8), cava da MOU, estacdo de tratamento de aguas
acidas — ETA, area industrial de beneficiamento, bacia de contencéo de aguas acidas
(D1, D2, D3, D4, BNF e BIA), Bacia de Rejeitos, rede hidrografica e o divisor de bacias
hidrograficas.
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O método de lavra adotado foi lavra a céu aberto, apesar das particularidades
geoldgicas do depédsito de chaminé brechada, em que o método mais comum
empregado nesse tipo de depdsito € o método de lavra subterrdnea. A cava possui a

forma de uma elipse com diametros de 1200m no eixo de maior elongacao (NE — SW)
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e 800m no eixo de menor elongacdo (NW — SE). As atividades de decapagem prévia
iniciaram em 1977 (FRANKLIN, 2007).

O método de exploracdo foi realizado por degraus, onde as alturas das
bancadas variavam de 16m em zonas de material estéril até 2m em zonas
mineralizadas. A movimentacao de terra era realizada por tratores de esteiras e pas

carregadeiras, quando em rocha era realizado o desmonte por explosivos (Figura 4).

Figura 4: Vista da frente NW — esquema de bancadas da cava a céu aberto

Fonte: Dados da pesquisa. '

A movimentacao de carga era realizada por meio de caminhdes até a planta de
beneficiamento. O material entdo passava pelas etapas de britagem primaria e
secundaria, moagem e espessamento. No primeiro processo de beneficiamento fisico
0 minério era pré concentrado em pilhas nos pétios. Na segunda etapa — britagem
secundaria era adicionado a mistura de Oxido de pirolusita e rocha fosfatica. A
pirolusita promove a oxidacdo do uranio, o que facilitava a extragdo do mesmo. A
rocha fosfatica contribui para a remocé&o do zirconio. Na ultima fase do beneficiamento
fisico, adensamento, 0 minério era misturado com agua e cal, que gerava uma polpa
bombeada a usina de beneficiamento quimico (CIPRIANI, 2002). Na planta de
beneficiamento quimico era transformado em diuranato de aménia, conhecido como

yellow cake.
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Apoés o encerramento das atividades de lavra em 1995, o complexo mineiro
iniciou as tratativas para a implementacdo do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD). Enquanto o PRAD néo € resolvido, o passivo ambiental deixado
pela MOU é mitigado em uma estacao de tratamento de dguas acidas que funciona o
ano inteiro.

As aguas é&cidas sédo provenientes da percolagdo de aguas meteoricas pelas
pilhas de rejeito e pelo proprio macigo da cava. Parte dessa agua aflora naturalmente
no lencol freético da regido da cava. A interacdo com zonas mineralizadas promove a
génese da drenagem acida. Essas aguas sdo bombeadas entdo para estacdo de
tratamento de aguas acidas (ETA), onde sao tratadas com cal (CaO) ou hidroxido de
célcio (Ca (OH)2) com o intuito de promover o aumento do pH. Com o aumento do pH
a maioria dos radionuclideos séo precipitados, o resultado desse processo é um
residuo de neutralizacdo composto predominantemente por diuranato de calcio e
hidroxidos metélicos, conhecido localmente como DUCA (FRANKLIN, 2007).

Esses efluentes pastosos, mistura do precipitado com agua do processo, era
inicialmente lancada em uma bacia de rejeitos, mas com o0 esgotamento dessa, a

polpa é lancada na cava da mina (Figura 5).

Figura 5: Acessos a cava da mina e a representacdo do residuo DUCA.
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3.3 Fisiografia

O clima local é de tropical de altitude, com duas estacdes bem definidas:
estacao seca (estiagem), entre os meses de marco e setembro; e estacdo chuvosa
entre os meses de outubro a marco. A média de temperaturas oscilam entre 7,5°C a
25,9°C na média. A precipitacdo média anual € de 1700mm (POCOS DE CALDAS,
2007).

O relevo do planalto alcalino de Pocos de Caldas apresenta uma feicao
marcante do dique anelar da caldeira (Figura 6). O dique possui forma circular e possui
0S pontos mais altos do relevo local. Alguns pontos turisticos importantes fazem parte
do relevo do dique anelar, como o pico do Gaviao e a Serra de S&do Domingos. Toda
hidrografia local é influenciada pela intrusdo do corpo magmatico. E situada na
provincia geomorfologica Planalto Sul de Minas que é subdividido em trés unidades:
a Superficie do Alto Rio Grande, o Planalto de Sdo Pedro de Caldas e o Planalto de
Pocos de Caldas (CPRM, 1979).

Figura 6: Padréo de drenagens e dique anelar do maci¢co Pocos de Caldas
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Grande parte das drenagens da porcao interior e adjacente estdo encaixadas
em feicBes estruturais do tipo lineamentos. O préprio dique anelar limita as bacias
hidrograficas do planalto. Ha dois padrées de drenagem, um radial centrifugo e outro
de carater semi-anelar. O primeiro ocorre na por¢ao centro-oeste do Macico, por¢cao
oeste e a sul da cidade de Pocos de Caldas. O segundo padréo de carater semi-anelar
predominantemente a porcdo S-SW do macico (ALEMIDA FILHO & PARADELLA,
1977).

Os rios da regido séo afluentes da margem esquerda do Rio Pardo. H& dois
sistemas de drenagem principais, 0o Rio Verde e o Ribeirdo das Antas (FRAENKEL et
al., 1985). A cava da mina Osamu Utsumi foi instalada em cima do divisor de aguas
das duas bacias hidrograficas citadas. Na por¢cdo NE da cava as drenagens locais
formam o Cdérrego do Consulta que desemboca no Rio Verde. Na por¢do a SW as
drenagens locais sdo direcionadas ao Coérrego do Cercado que desemboca no

Ribeirdo das Antas.
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4. GEOLOGIA

4.1 Geologiaregional

O Complexo Alcalino de Pocos de Caldas esta inserido no contexto da
Provincia Mantiqueira, mais precisamente no Complexo Varginha, que compreende
rochas anfiboliticas a granuliticas (CPRM, 1979).

No Complexo Varginha, ocorrem intrusdes de corpos alcalinos, pertencentes a
Provincia Alcalina do Brasil Meridional. A provincia por sua vez, representa corpos
alcalinos distribuidos ao longo do territério nacional em dois alinhamentos principais
distintos — NW do litoral sentido interior, e NE que segue a costa brasileira
(SCHOBBENHAUS et al., 1984).

Os primeiros registros de estudos geoldgicos na regido do complexo datam do
final do século XIX —trabalhos de Derby (1887) e Machado (1888) onde foi identificado
a natureza vulcéanica da regido. Porém as pesquisas sobre os minerais radioativos no
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas tiveram inicio na década de 50, através de
trabalhos elaborados pelo Conselho Nacional de Pesquisa em parceria com o0 Servico
Geolodgico Norte Americano - USGS (TOLBERT, 1966).

O Macico Alcalino de Pocos de Caldas é representado por uma grande intrusdo
alcalina, proxima a borda nordeste da Bacia do Parana, que teve inicio evolutivo a
87Ma e terminou por volta de 52Ma (ULBRICH e GOMES, 1981). Possui posicéo de
destague no cenario de exploracdo mineral nacional devido a presenca de anomalias
radioativas (urnio e torio) e também grandes depositos de bauxita. E também
considerado o maior complexo alcalino da América do Sul. Sua origem e
desenvolvimento séo relacionados ao processo de deriva continental e separacéo das
placas Africana e Sul-americana (SCHORSCHER e SHEA, 1992). Possui
magmatismo do tipo fissural — associado a distenséo crustal e deriva continental
(HASUI et al., 2012).

As principais rochas encontradas no macico sdo: rochas potassicas
decorrentes de processos metassomaticos, rochas intrusivas (sienitos, foiaito,
lujauritos e chibinitos, granitos e charnokitos), rochas hipoabissais (tinguaitos), rochas

extrusivas (fonolitos), além de brechas, tufos e aglomerados (Figura 7).
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Figura 7: Mapa geoldgico do macico Alcalino de Pocos de Caldas — MG.
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Fonte: Adaptado de Sardinha et al. (2015).

Rochas potassicas: sdo rochas extrusivas fonoliticas que normalmante
apresentam elevado grau de intemperismo fisico e quimico. Também foram afetados
por processos hidrotermais. Sao rochas de cores claras (esbranquicadas) e podem
possuir infiltrac6es de 6xidos de ferro associado (Frayha, 1972);

Foaitos, tinguaitos e fonolitos: sdo rochas de natureza quimica e composicao
guimica semelhantes, mas com diferentes texturas. O Foaito € uma variacdo de
nefelina sienito com granulacdo grossa e eventualmente textura pegmatdide, o

tinguaito € uma rocha hipoabissal com granulacdo média e o fonolito é o
correspondente efusivo com granulacao fina (Frayha, 1972).



29

Os lujauritos e os chibnitos sdo rochas plutbnicas com composigao
mineralogica semelhante, diferenciando as ultimas pela presenca de eudialita. As
ocorréncias dessas rochas sdo concentradas na Serra de Sdo Domingos — porcao
norte do Macico Alcalino e proximo ao contato com o embasamento (Frayha, 1972).

Ha ocorréncia pontual de arenitos dentro do complexo alcalino. Esse material
€ interpretado como rochas remanescentes do Formacdo Botucatu. E por dltimo é
possivel destacar que a intrusdo magmatica alterou as rochas encaixantes (granitos
e gnaisses de idade pré-Cambriana — Complexo Guaxupé) e em alguns locais,
processos de metassomatismo deram origem a fenitos.

Existem diversos estudos que retratam a evolucéo tectdnica do Macico Alcalino
— estudos de Ulbrich (1984), Motoki (1988), Garda (1990) e Alves (2003) sao alguns
dos trabalhos com versdes diferentes para a evolucado do macico. Porém, a teoria de
evolucao tectbnica estrutural do maci¢co mais consagrada na bibliografia, é a teoria
compativel com o modelo classico de formacdo de caldeiras vulcanicas, descrito
inicialmente por Ellert (1959), Le Bas (1977) e aperfeicoado em Fraenkel et al. (1985),
Chapman et al. (1991), Schorscher e Shea (1992), Holmes et al. (1992) e Sardinha et
al. (2015). Essa teoria defende que o modelo de evolugcéo ocorreu em seis principais

estagios (Figura 8).
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Figura 8: Modelo esquematico de evolugéo da caldeira vulcanica do Macigo Alcalino
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Fonte: Sardinha et al. (2015).
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No estagio 1 ocorreu um soerguimento do embasamento e surgimento das
primeiras fraturas devido a instalagdo da pluma magmatica; em seguida, estagio 2,
houve um momento de atividade vulcanica que incluiram emissfes de lava e
explosdes. No terceiro estagio o domeamento formado pela intrusdo colapsou na
porcao central. Ainda no terceiro estagio ocorreu intenso tectonismo e formacéo de
tufos vulcanicos. No quarto estagio de evolugdo ocorreu novo soerguimento com a
atividade vulcénica e intrusdo de fonolitos sub-vulcanicos; em seguida, quinto estagio,
ocorreram intrusdes de nefelinas-sienitos — formacao dique anelar. Por fim, no sexto
e ultimo estagio uma nova atividade vulcanica com atuacao de eventos hidrotermais
tarde a pds-magmaticos, além de brechas e lujauritos e chibinitos. Segundo Loureiro
e Santos (1988) nesse ultimo estagio foi notabilizado por intensa erosdo. Todo os
eventos de ascensdo e subsidéncia das rochas encaixantes e do préprio macico

geraram um intenso fraturamento regional (Figura 9).

Figura 9: Padrao de lineamentos estruturais do Macico Alcalino de Pocos de Caldas
— MG extraidos a partir da combinacao de imagens de RADAR e Landsat - TM5.

760000

Fonte: Adaptado de Moreira et al., 2007.
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Em ambito regional ha grandes falhamentos no entorno do macico, porém
agueles orientados para N70-80 desempenharam um papel mais importante no
modelamento do relevo (ALMEIDA FILHO & PARADELLA, 1977). Esse padrdo de
fraturamento obedece a duas dire¢des principais NE-SW e NW-SE (FRAENKEL et al.
1985). Scudino (1992) defende que o padréao de fraturamento NW estéa relacionado a
grandes rupturas oriundas do embasamento cristalino, ao passo que o padréo NE esta
relacionado a instalacdo do corpo magmatico. As mineralizagbes de uranio estéo
diretamente associadas ao padrao de direcdo NE e NW (MOREIRA et al. 2007). Em
menor expressao ocorre um fraturamento de diregcdo N-S. O padrdo de fraturamento
€ mais alterado préximo as bordas da caldeira, onde por vezes ocorre de maneira a

acompanhar a curvatura da mesma.
4.2 Geologia da cava

A mina de uranio Osamu Utsumi é essencialmente um produto de processos
hidrotermais e supergénico. Ela ocupa uma area aproximada de 20km? e
geologicamente € situada na borda de corpo intrusivo secundario de foiaito, alocado

nas rochas potassicas (Figura 10).

Figura 10: Mapa litoldgico da cava da mina Osamu Utsumi.
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Fonte: Adaptado de Magno Junior, 1985.
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A intrusdo desse corpo foiaitico foi seguida por diversos eventos explosivos
que afetaram substancialmente as rochas hospedeiras e originaram um pacote de
rochas brechadas. Em funcdo da alta permeabilidade dos corpos de brechas,
solugcbes hidrotermais impregnaram a matriz dessas rochas com elementos com
uranio e molibdénio e deram origem a mineralizacdo primaria (MAGNO JUNIOR,
1985). A seguir sao descritas as principais litologias da cava.

Fonolitos: os fonolitos que sofreram hidrotermalismo representam a maior parte
da area exposta da mina. Todos os fonolitos sdo geneticamente préximos e
representam diferentes fases de colocacdo durante a atividade magmatica. Os
fonolitos da mina de uranio Osamu Utsumi sdo mais leucocraticos em comparacao
com os fonolitos regionais de fora da area da mina (SCHORSCHER e SHEA, 1992).
Apenas os fonolitos na por¢cdo noroeste da cava ndo foram afetados por
hidrotermalismo e possui muita semelhanca com os fonolitos regionais (WABER et
al., 1992).

Tinguaitos: sédo rochas hipoabissais e possuem semelhanca com os fonolitos.
O termo tinguaito é usado para definir uma rocha do tipo faneritica fina, ao passo que
os fonolitos sdo afaniticos. Existe ainda a ocorréncia de uma variacdo comum de
pseudo-leucita com fenocristais idiomorficos (MAGNO JUNIOR, 1985).

Foaitos: uma variacao de nefelina sienitos, essas rochas sao hololeucocraticas
e leucocraticas de granulacdo média a grossa, equigranulares e inequigranulares. Em
determinadas areas da cava as rochas de granulacdo média podem apresentar
variacdo porfiritica. O mineral predominante é o feldspato alcalino, seguido pela
nefelina e clinopiroxénios. Segundo Waber et al. (1992) em todos os tipos de sienitos
nefelinos estudados na cava da mina, ocorrem frequentemente veios pegmatoides
compostos por feldspatos alcalinos com nefelina ocasional.

Brechas: esse grupo de rochas constitui as principais rochas hospedeiras dos
processos de mineralizacdo priméaria dos elementos com uréanio (U), Torio (Th),
Zircbnio (Zr) e Elementos Terras Raras (ETR). Os processos hidrotermais
relacionados com a brecha desempenharam um papel apenas nas por¢des de
granulagdo muito fina da matriz. Portanto, fragmentos de rocha e minerais com
dimensoes inferiores a 2 mm sé&o classificados como matriz (WABER et al., 1992).
Dentre as assembleias minerais desenvolvidas por hidrotermalismo as mais

abundantes séo fluorita+pirita+carbonato+argilominerais e piritat+argilominerais.
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De acordo com Magno Junior (1985) as brechas ainda sao subdividadas em
Brechas vulcanicas monogenéticas — formadas por rochas afaniticas e faneriticas
finas. S&o responsaveis essencialmente pela chaminé (pipe) do depdsito. Apresentam
elevada variacao estrutural; Brechas vulcéanicas poligénicas — representam o grupo de
rochas da transicdo entre as brechas ndo genéticas e a rocha intrusiva. Seus
elementos sdo fragmentos de rochas afaniticas e faneriticas; Brechas de placas -
caracterizada por fragmentos pontiagudos em forma de placa. Esta estrutura sugere
uma particdo da rocha por efeitos de um choque térmico ou mecéanico. Ocorre
localmente na porcao sul e sudeste da cava.

Rochas ultraméficas: sdo lamprofiros que ocorrem em diversos pontos da cava
da mina, porém de forma pontual e em diques. Eles cortam todas as unidades
litolégicas presentes na area da mina, até mesmo os corpos de brecha. Todos os
diques tém orientacdo semelhante e em nenhum lugar eles se cruzam. Os diques sao
todos ultrapotassicos (alto teor em K20) em comparacdo com outras rochas
ultraméficas. Nado sofreram alteracdo hidrotermal, embora tenham sofrido alteracéo
deutérica especifica indicada por carbonitizacdo parcial, zeolitizacdo e argilacao
(WABER et al., 1992).

4.3 Metalogénese

As varias fases de estagio de evolucdo do complexo magmatico de Pocos de
Caldas e as fases igneas policiclicas condicionaram um ambiente favoravel a
mineralizagdo da mina Osamu Utsumi, esta, relacionada inicialmente a processos
metassomaticos de alteracdo hidrotermal e posteriormente por alteracao intempérica
de tinguaitos.

O hidrotermalismo foi responséavel pela mineralizacdo primaria, ao passo que
0S processos intempéricos foram responsaveis pela mineralizacdo secundaria. Todos
0s corpos mineralizados séo instalados em uma chaminé de brecha tectonica conica,
com dimensdes em superficie de 1200 X 600m. A estrutura é composta por brechas
tinguaiticas predominantemente, intersectadas por varios diques de tinguaito e
fonolito. As rochas encaixantes séo definidas como trés principais corpos:
foiaitos/nefelina-sienitos, fonolitos e brechas. Ao sul da grande brecha, ha uma falha
gue limita a estrutura, a qual condiciona o contato litolégico com lavas tinguaiticas e

fonoliticas. As rochas da brecha e subjacentes sofreram alteragc6es hidrotermais, em
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gue os principais tipos de alteracao sdo argilizacao pervasiva e piritizacdo (BIONDI,
2015).

A mineralizacao priméria ocorreu em pulsos magmaticos de foiaitos a elevadas
pressdes que forcaram a migracao da parte fluida do magma nas rochas encaixantes.
Os halos de alteracdo hidrotermal sé@o evidenciados por caolinitas, sericitas e
halloysita. Nesse estagio o uranio foi depositado de maneira disseminada nos poros
das rochas em forma de pechblenda/uraninita. Também foram depositados fluorita e
pirita em veios. Em alguns pontos é possivel verificar o fendbmeno da fluidizacéo, que
representou um importante mecanismo de transporte ascendente do uranio e deu
origem a uma brecha de matriz mais fina (FRANKLIN, 2007).

O processo de alteracdo intempérica, mineralizacdo secundéaria, foi favorecido
pelo intenso fraturamento e alta permeabilidade das rochas da brecha. Esse processo
gerou a oxidacdo da pirita e condicionou a dissolucdo de sais na agua e
conseguentemente a geracao de aguas acidas. A agua de carater acido lixiviou parte
do uranio disseminado e o concentrou em nédulos na zona de oxidagao/reducao.

As diversas formas de ocorréncia do minério na cava levaram a parcializacao
e separacdo de trés diferentes corpos mineralizados, denominados como corpo “A”,

corpo “B” e corpo “E” (Figura 11).

Figura 11: llustragdo esquematica dos corpos mineralizados descritos na cava da
MOQOU: corpo A, corpo B e corpo E.
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Fonte: Adaptado de Magno Junior, 1985.
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Corpo A: O teor médio de UsOs € na ordem de 700ppm. Localizado na porgéo
oeste da cava é representado por um corpo secundario de brecha intrudido em
tinguaitos. E relacionado a fenémeno de fluidizagdo. Composto por tinguaitos e
fonolitos, possui uma assembleia mineral mineralizada caracterizada por uraninita,
baddeleyita, pirita, galena, molibdenita, zircdo uraniferos entre outros (BIONDI, 2015).

Corpo B: O teor médio de UzOs € na ordem de 800ppm. Constitui a maior parte
das reservas — cerca de 60%. Localizado na porcéo centro-sul da cava, € um grande
corpo de brecha composto por fragmentos de fonolitos, tufos, cinzas e rochas
ultrabasicas sob a forma de uma grande chaminé (pipe) intrusiva. Sua origem é
relacionada as intrusées de foiaitos (MAGNO JUNIOR, 1985). A assembleia mineral
também é variada e os principais minerais de minério sdo uraninita, molibdenita e
zircdo. A mineralizagdo principal é do tipo primario, porém também ocorre
mineralizacdo secundaria na por¢ao superior do corpo.

Corpo E: O teor médio de UsOs € na ordem de 1200ppm. Constitui cerca de
30% das reservas. Esta localizado na porcao noroeste da cava. A litologia dominante
sao tinguaitos e fonolitos extremamente fraturados e alterados por hidrotermalismo
(MAGNO JUNIOR, 1985). E composto por nédulos de minérios secundarios
depositados de forma supergénica na zona de oxidacao/reducéo. Nesse corpo hd uma
importante contribuicdo da pirita devido a formacdo de aguas acidas, que em um
primeiro momento solubilizaram o minério previamente disseminado. Na sequéncia
esse minério foi depositado no limite da zona de oxidacéao frente a zona redutora. Por
isso a forma de ocorréncia é irregular e descontinua. Na porcéo superior do perfil —
zona oxidada, onde 0 minério possui menor teor, o uranio foi fixado por adsor¢cdo em
argilas e hidroxidos de ferro. Na porcao inferior — limite entre a zona oxidada e
redutora, o minério ocorre em maior teor sob a forma de 6xidos de uranio. Em zonas
mais fraturadas do corpo, o minério também é concentrado nas fraturas e em argilas
que preenchem fraturas.

A assembleia mineral do depdsito inclui, além dos minerais de minério como
uraninita, minerais gerados durante os diferentes estagios do evento hidrotérmico e
sdo encontrados como impregnacdo disseminada nas rochas e/ou como
preenchimento de veios e vazios. Os principais minerais sao fluorita, barita,

carbonatos, argilominerais (illita, sericita e caolinita), molibidenita, jorsdisita, zircdo e
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minerais de Zr, monazita, minerais de ETR (cheralita, bastnasita, crandallita,
florencita, gorceixita e goyazita) e especialmente a pirita (WABER et al.,1992).

A pirita é o principal mineral nas rochas afetadas por hidrotermalismo. E os
tipos de pirita sdo divididos em pré, sin e pés-brecha, apenas baseado nas relacdes
texturais. Onde a pirita pré-brecha € a mais abundante e ocorre em todos os fonolitos,
tinguaitos e foiaitos. O volume é estimado em 2 a 3%. As piritas sin e pés-brechas
ocorrem em pequenos veios da rocha hospedeira, alocados em cavidades abertas e
planos de fratura (WABER et al., 1992).

4.4 Hidrogeologia

No Macico Alcalino de Pocos de Caldas a instalagéo da caldeira no planalto e
0s varios eventos de evolucao tectonica da area promoveram um intenso fraturamento
das rochas encaixantes e intrudidas. Muitas dessas fraturas sédo profundas que
favorece a infiltracdo e circulagdo de aguas metedricas. Esse contexto estrutural
também favorece o intemperismo quimico, o desenvolvimento da pedogénese e
avanco do manto de alteracédo das rochas alcalinas.

No macico de Pocos de Caldas ha um predominio de aquifero fissural. Sao
identificaveis trés principais zonas: a zona compreendida no aquifero raso, zona de
aquifero intermediaria e zona de aquifero profunda (CRUZ e PEIXOTO,1991). Essa
tltima associada as aguas hidrotermais que compreende ainda hoje um importante
atrativo turistico através de aguas hidrotermais.

A cava possui uma forma ovalada de aproximadamente 1200 x 800m. Toda
essa geometria confere a ela a condicdo de uma grande bacia captadora de aguas
pluviais. Parte dessas aguas séo absorvidas pelo proprio macico fraturado da cava e
abastece o aquifero fissural. Porém o aporte hidrico na cava é consideravel e,
atualmente, para manter o nivel freatico estavel, parte dessas dguas sdo esgotadas
através de bombas que operam 24 horas por dia. O volume de aguas bombeadas é
da ordem de 50m?® na estagdo de estiagem e 100m?3 na estagéo chuvosa (HOLMES
et al., 1992).

Na cava da Mina Osamu Utsumi ocorreram diversas intervencgdes na topografia
original e relevo da area. Essas modificacbes alteraram o padrdao de fluxos
subterraneos e fez com que nivel freatico fosse rebaixado para instalacdo da cava a

céu aberto. Essas mudancas desencadearam uma alteracdo na frente redox (frente
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de oxidacdo-reducdo) da cava. Rochas que antes estavam na frente de reducao
(abaixo do nivel freatico) foram expostas a zona de oxidagéo, o que também exp0ds a

atmosfera minerais tipicos de ambientes redutores — como sulfetos (Figura 12).

Figura 12: Vista aérea da cava da MOU

Fonte: Alberti, 2017.

Historicamente a oscilacdo do nivel freatico na area da cava teve um papel
fundamental na formacdo do depdsito, principalmente na concentracdo de minérios
secundérios. As frentes redox exibem uma superficie muito irregular devido as
variacdes nas propriedades fisicas da rocha e a condutividade hidraulica em torno das
fraturas. Um dos exemplos dessa alternéncia é relatado no estudo de Waber et al.
(1992) onde o furo de sondagem denominado F1 interceptou obliguamente algumas
dessas fraturas presentes em fonolitos da cava. Foi verificado que um pacote de
fonolitos oxidados esta topograficamente abaixo do pacote de rochas redutoras. Esse
mecanismo é explicado pelos autores por um mecanismo de difuséo.

Outras observacdes importantes enfatizadas no mesmo estudo evidenciam
gue alguns minerais especificos como pirita, fluorita, carbonatos em geral séo
dissolvidos na frente de oxidacdo. Argilominerais como illita e caolinita tendem a
diminuir na frente de oxidagéo. Esfarelita e outros sulfetos ocorrem somente na frente
de redutora. O feldspato potassico é dissolvido na zona redutora e nesses locais

podem ocorrer o surgimento nédulos de pechblenda secundéaria na matriz dessa rocha
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reduzida. Minerais como jarosita e alunita podem ocorrer em funcdo da oxidacao da
pirita.

Ha um modelo hidrogeoquimico conceitual da cava proposto por Alberti (2017)
baseado em dados de pocos de monitoramento. Nesse estudo foram elaboradas
superficies potenciométricas do aquifero e condutividade hidraulica dos pocos. O
autor comprova que o fluxo subterrdneo na cava da MOU é influenciado pelo
bombeamento das aguas &cidas na cava, o qual mantém o nivel potenciométrico
abaixo da cota de 1328m, o que por sua vez desencadeia um fluxo das aguas
subterraneas na direcdo do lago da cava. As areas na borda da cava sao areas de
recarga e o nivel potenciométrico destas areas de recarga, de maiores altitudes

topogréficas, direciona o fluxo subterraneo para areas de menor carga hidraulica.
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5. DRENAGEM ACIDA DE MINA

5.1 Conceitos gerais

A drenagem acida de mina — DAM, é um fenébmeno caracterizado pelo baixo
valor de pH, liberacéo de sulfatos e mobilizacdo de metais como Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Uranio (U) em forma de ions (LANDA, 1999). A exposi¢cdo de minerais
sulfetados em atividades como escavacao, decapeamento, desmonte e disposicéo de
rochas alteram a permeabilidade do solo e promove maior interagdo com a atmosfera.
O rebaixamento do nivel freatico também contribui para maior exposicao de sulfetos
presentes nas rochas, que tende a acelerar o processo de oxidacao de tais minerais.
Esse processo de oxidacdo pode gerar acidez do meio e a mobilizacdo de ions
presentes na rocha/minério. Toda essa gama de efeitos contribui para contaminacéo
de corpos hidricos e aquiferos no entorno de complexos mineiros (EVANGELOU,
1998).

Em condicdes de subsuperficie os minerais sulfetados tendem a apresentar
estabilidade e equilibrio quimico com o meio, porém, uma vez expostos a atmosfera
ou em contato com gases da atmosfera, apresentam tendéncia a oxidacdo. O mineral
de sulfeto mais abundante e comumente encontrado em diversas mineracgdes € a pirita
(FeS2) e areacao de oxidacdo da pirita € usualmente empregada para a descricao de
DAM. E um processo complexo que ocorre em diversas etapas e sofre influéncias
bacterianas (T. Ferrooxidans) e de parametros quimicos de pH e Eh (EVANGELOU,

1995). As reagbes mais representativas desse processo sao:

FeSz+ 7/2 O2+ H20 > Fe*2 + 2 SO42 + 2 H* (Eq. 1)
Fe*2 + 5/2 H20 + 1/4 Oz > Fe (OH)s (s) + 2 H* (Eq. 2)
Fe*2 + 1/2 Oz~ + H* > Fe*3 + 1/2 H20 (Eq. 3)
FeS; + 14 Fe*3 + 8 H,0 > 15 Fe*2 + 2 SO4 2 + 16 H* (Eq. 4)

As equacOes descritas ocorrem em diferentes estagios com diferentes
parametros quimicos associados. Sao diversas variantes que ocorrem ao longo da
cadeia de oxidagdo: condig¢des fisico-quimicas no interior da rocha, condi¢des hidro
geoldgicas do meio, tempo de exposicdo ao oxigénio atmosférico e processos
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microbiolégicos. A seguir sdo apresentadas as tabelas 1, 2 e 3 com os quadros

resumo em diferentes estagios descritos por Kleinmann et al. (1981).

Tabela 1: Estagio 1 — Os gréos finos da pirita (granular) sdo oxidados tanto pelo ar quanto
pelas bactérias (T. Ferrooxidans), com igual quantidade de &cido produzido pela oxidacdo
do sulfeto a sulfato (reagcédo da equacgédo 1) e pela hidrélise do Fe* (incluida na equacgéo da
reacéo 2). A queda do pH ocorre de forma moderada e chega a um pH — 4,5.

Eq. 1 Ocorre tanto abioticamente, quanto

pela influéncia direta das bactérias.
FeSz+ 7/2 Oz + H20 > Fe*? + 2 S04 2 + 2 H*

Ocorre abioticamente, reduz a
velocidade da oxidacdo a medida
gue o pH cai. (Como a oxidacgéo
Mecanismo abiética do Fe'? reduz a
Eq. 2 velocidade, a bactéria assume
papel primario de oxidar Fe*?, a
Fe*? +5/2 H20 + 1/4 Oz > Fe (OH)s (s) + 2 H" | permitir enquanto isso que a
reacdo da equacao 2 continue a
produzir acidez e hidréxido férrico.)
Isto inicia 0 2° estagio do processo
reacional.

pH >~ 4,5;

1 aumento na concentracdo de SO4
| diminui¢&o na concentracao de Fe
Pouca ou nenhuma acidez

Fonte: Adaptado de Kleinmann et al. (1981).

Quimica

Tabela 2: Estagio 2 — Com o decorrer da reacdo da equacao 2, mais uma vez, é
possivel para o pH apresentar estabilidade nesta zona do Macico, entretanto isto
normalmente s6 acontecera quando a permeabilidade ou a quantidade da éarea
superficial exposta da pirita for pequena. Caso contrario, o pH ira decrescer
continuamente, o que levara ao estagio 3, onde a producéo de 4cido é mais rapida.

Eq. 1 Ocorre tanto abioticamente,
quanto pela influéncia direta

FeSz + 7/2 O2 + H2O > Fe*2+ 2 S04 # + 2 H* | das bactérias.

Mecanismo | Eq. 2 Ocorre a uma taxa
determinada primariamente

Fe*2 + 5/2 H20 + 1/4 O2 > Fe (OH)3 (s) + 2 H* | pela atividade da bactéria (T.

Ferrooxidans)
pH nafaixa 2,5 a 4,5
1 aumento na concentracdo de SO*
Quimica | diminuicdo na concentracdo de Fe*3/Fe*? e 1 aumento na concentracio

de Fe-total
1 aumento da acidez
Fonte: Adaptado de Kleinmann et al. (1981).
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Tabela 3: Estagio 3 — Em pH < 3, o aumento da solubilidade do Fe e o decréscimo da taxa
de precipitagdo de Fe(OH)z, resultam em uma atividade de Fe*® aumentada. O estagio 3
comeca, quando a atividade do Fe*2 ocorre de maneira significante a um pH de ~2,5. Um
ciclo vicioso de oxidagdo da pirita e oxidagdo bacteriana do Fe*?, resulta de um efeito
combinado das reacdes 3 e 4. Este estagio inclui tanto a pirita granular, quanto a
framboidal.

Ocorre a uma taxa

totalmente determinada
pela atividade da bactéria
Eq. 3 (T. Ferrooxidans). A taxa da
reacdo da equacao 3 mostra
Fe*2+1/2 Oz - + H" > Fe™ + 1/2 H20 controle primario no ciclo de

oxidacdo, o qual limita a
disponibilidade de Fe*3, que
é o principal oxidante da
pirita.

Ocorre a uma taxa

Mecanismo . A
determinada primariamente
pela taxa da reacdo da
equacédo 3. (A atividade de

Eq. 4 equilibrio do Fe*® é
determinada pelos efeitos

FeSz + 14 Fe*3 + 8 H20 - 15 Fe*2 + 2S04 %  combinados da oxidacéo

+16H* bacteriana do Fe*? e pela
reducéo do Fe*3 pela pirita,
e a formacado de complexos
hidroxidos e sulfatos
férricos associados).

pH <~ 2,5

1 aumento na concentracao de SO4

Quimica 1 aumento na concentracédo de Fe*3/Fe*? e 1 aumento na concentracgéo de
Fe-total

1 aumento da acidez

Fonte: Adaptado de Kleinmann et al. (1981).

Outra importante espécie de bactéria que atua como agente catalisador na
oxidagdo do ion ferroso a férrico sdo as Acidithiobacillus Ferrooxidans. A espécie
utiliza o substrato inorganico como fonte de crescimento e fonte de energia. A
oxidacdo do ion Fe?* transfere elétrons que fornecem energia para a fosforilacéo do
difosfato de adenosina (ADP) e posterior formacao do trifosfato de adenosina (ATP),
responsavel pela circulacdo de energia da célula. As condicOes ideais para o
desenvolvimento da espécie sdao pH em torno de 3 e temperatura em 30° C
(EVANGELOU, 1995).

Os efeitos da poluicdo ocasionada pela drenagem acida e os valores baixos de
pH pode aparecer tardiamente. E em determinados empreendimentos mineiros, esse
efeito tardio muitas vezes € interpretado, de maneira equivocada, como areas inertes

ao passivo ambiental de DAM. Isso ocorre porque carbonatos e outros minerais que
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contribuem para a alcalinidade do meio sao consumidos lentamente pelos acidos do
processo de oxidacdo da pirita. Ap6és o consumo desses elementos, os acidos
aumentam a concentracao total e intensificam o processo de acidificagdo do meio. Por
isso € necessario fazer uma previsdo com o potencial gerador de acidez de piritas e
outros minerais sulfetados. O acompanhamento mineraldgico das frentes de lavras
também € essencial, uma vez que as composicdes desses minerais sdo variadas na

composicao rochosa.

5.2 Métodos de prevencdao e remediacao

O problema da DAM n&o é novidade em mineragbes. Em diversos
empreendimentos mineiros sdo descritos o fendmeno (ARNOLD et al., 2011;
FERNANDES et al., 1998; GROUDEV et al., 2008; KLIMKOVA et al., 2011; JOHNSON
& HALLBERG, 2005; ROIG et al., 1997). A partir do momento do conhecimento das
causas e dos processos de formacao da drenagem &cida, a melhor forma de resolver
o problema é prevenir para evitar que ocorra. A figura 13 apresenta um esboco de
etapas preliminares em minas em fase de descomissionamento para implementacao

com o intuito de evitar ou minimizar a ocorréncia do fendbmeno.

Figura 13: Esboco com etapas preliminares para evitar a formacao de DAM.

— Inundacao e isolamento para minas subterraneas
——» Armazenamento de aguas de rejeitos

——» Estocagem adequada em pilhas de rejeitos
Prevencdo —+———» Dissolucdo de concentracao de rejeitos

——» Total solidificacéo dos rejeitos

L——» Microencapsulamento (revestimento)

Fonte: Adaptado de Jonhson & Hallberg, 2005.

A interacdo entre agua, oxigénio e minerais sulfetados sdo algumas das
premissas necessarias para que a DAM ocorra e perpetue, por tanto uma maneira de
mitigar os impactos é evitar a interacdo entre esses trés materiais. Uma técnica
frequentemente adotada em minas profundas abandonadas ou em fase de
descomissionamento € a inundacdo e selagem da cava subterrdnea. Segundo
Johnson & Hallberg (2005) essa técnica so6 € de fato eficiente quando as entradas de

ar sdo conhecidas e controladas. Li et al. (1997) descrevem a técnica de estocagem
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de aguas subterraneas provenientes de rejeitos da mineragcédo, também com o intuito
de evitar contato direto da agua com o oxigénio.

Dentre as técnicas de evitar interacdo direta de oxigénio com agua a técnica de
blendagem representa a mistura de materiais que apresentam pH abaixo de 7 com
compostos biolégicos consumidores como descrito por Mehling et al. (1997). O intuito
dessa técnica é estabilizar quimicamente o meio.

Uma outra técnica é evitar o contato direto de agua com os rejeitos, que utiliza
a solidificacdo total dos rejeitos. Essa representa uma demanda constante de
empreendimentos mineiros, uma vez que além da DAM, problemas como estocagem
de rejeitos sdo encarados com maior seriedade apds os eventos de rompimento das
barragens de rejeitos da Samarco em 2015, e da barragem de rejeitos da Vale de
Brumadinho em 2019 (WILLIAMS, 2021).

Também é muito comum uma técnica conhecida como barreira de oxigénio que
consiste em cobrir as pilhas de rejeitos com material de granulometria mais fina, o que
resultaria em um isolamento do material frente ao potencial oxigénio. Técnica analoga
a selagem e isolamento (PARK et al., 2019).

Mesmo com o conhecimento de que a prevencao é a melhor maneira para o
problema de DAM, muitas vezes as técnicas preventivas ndo séo aplicadas ou mesmo
ndo sao suficientemente eficientes. Nesse caso € preciso considerar a questdo
ambiental com a percepcdo de resolucdo do problema, o qual € denominado de
processos de remediacdo ambiental. O intuito principal € realizar um tratamento das
aguas acidas, para aumentar a concentracdo de pH, de maneira que a agua tratada
possa retornar ao meio ambiente.

A remediagdo ambiental também abrange diversas técnicas e maneiras de
abordagem, as quais séo divididas em processos bioldgicos e processos abidticos,
gue por sua vez, em ambos 0s casos sao subdivididos em sistemas passivos e ativos.
Usualmente as técnicas abidticas consistem em aplicar constantemente materiais
alcalinos para neutralizar aguas acidas e precipitar metais dissolvidos.

Sistemas passivos possuem menos manutencdo do que sistemas ativos,
porém podem apresentar custos maiores para implementacao, o que por vezes torna
0 emprego da técnica inviavel.

O sistema ativo de remediacédo abidtica € representado majoritariamente pela
técnica da adicao de cal e aeracdo, o que resulta em uma neutralizacao induzida. O

principio basico da técnica ndo envolve grandes tecnologias, possui resultados
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praticos bons, porém, a depender da quantidade de aguas para tratamento podem
apresentar altos custos de manutencdo e ainda geram precipitados quimicos como
rejeitos do processo.

As tecnologias passivas possuem como principal vantagem a necessidade de
pouca ou nenhuma manutengdo; ndo requerem a adigcdo constante de reagentes
qguimicos, 0 que torna uma tecnologia com baixo custo operacional. A técnica mais
empregada na remediacao abiotica, aquela que ndo envolve organismos Vvivos, é 0
dreno andxico de calcéarios (DAC; Figura 14). O principal objetivo dessa técnica é
adicionar alcalis enquanto mantém o ferro em sua forma de cation reduzida, de
maneira a evitar a precipitacdo de ferro ferroso Fe2+, o qual pode comprometer a
eficiéncia dos agentes redutores alcalis. Os DACs sédo usualmente empregados como
um componente do sistema de tratamento e podem estar associados a outras técnicas
(KLEINMANN et al.,1998).

Figura 14: Esquema de dreno anodxico de calcario.

Tubo de saida

Camada de isolamento plastico R . G
Agua rica em alcalis

Cabertura de solo

Barramento estanque

Tubo de entrada— ST—0292—2—-—0o0 0 /1 V-
Condutor da drenage = N :,:,:,:,:,7

Leito rochoso de calcario Tubo Coletor J

Fonte: Adaptado de HAMALAINE, E. TURUNEN (2012).

No interior dos drenos, os teores de dioxido de carbono séo elevados, o que
causa uma aceleracao das taxas de dissolucdo do calcéario. O dreno funciona como
uma camara estanque com apenas uma entrada e uma saida. A agua acida é
canalizada e direcionada a fluir sobre um leito de pedregulho de calcéario dentro do
dreno e em seguida agua flui pelo orificio de saida do dreno, ap6s interagir com o
calcario. Uma das limitacdes dos drenos € em relacéo a drenagens com altos teores
de Fe®" e aluminio dissolvidos. A abundancia desses elementos pode gerar
precipitados na forma de hidréxidos, o que compromete a capacidade de

permeabilidade dos drenos em médio a longo prazo. O tempo de vida util dos drenos
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depende justamente da composicdo da drenagem, mas costumam ter uma vida util
de 15 a 20 anos (WOLKERSDORFER, 2008). Evangelou (1998), também alerta para
as dificuldades de dissolu¢do do calcario na presenca de carbonatos de ferro e
manganés precipitados no processo.

Métodos de remediacao biolégicos ou bioremediacdo do fenbmeno DAM sé&o
métodos que consideram a capacidade de certos organismos de gerar um meio
alcalino e neutralizar e imobilizar certos metais presentes no meio. De certa forma sao
organismos capazes de reverter as reacdes que desencadearam a acidez do meio, 0
qual representa processo inverso. Dentre as principais técnicas abordadas por esse
método é possivel destacar as técnicas ativas e passivas, que englobam tanques
aerdbicos, reatores e biorreatores e barreiras permeéveis reativas (JOHNSON &
HALLBERG, 2005).

Na literatura técnica existem diversos relatos de bioremediac&o. Chockalingam
& Subramanian (2006) utilizaram casca de arroz e uma cultura da bactéria
Desulfotomaculum nigrificans em uma minerag&o abandonada de cobre no distrito de
Karnataka na india. O objetivo foi neutralizar a ocorréncia de DAM no local, gerada
principalmente pelos altos teores de pirita presente na rocha. Em uma escala
experimental os autores chegaram a remover quase que por completo os ions de
ferro, zinco, cobre e ainda reduzir em 73% os niveis de sulfato dissolvidos.

No trabalho de Jin et al. (2008), os autores empregaram a técnica de injecéo
de uma mistura de material in6culo em pocos de injecdo em uma antiga mineracao de
carvdo. O material injetado era composto por uma mistura de efluentes sélidos
coletados de uma estacdo de tratamento de agua com substancias inoculas derivadas
de residuos de producéo lactea de fazendas. O acompanhamento das injecdes foi
realizado por monitoramento eletromagnético através de arranjo Dipolo. Nos
primeiros dois anos os resultados apontaram um aumento significativo dos valores de
pH das aguas, de 1,3 os valores passaram para 5,7 e em alguns pontos chegaram a
7,3. Os autores ressaltam que a técnica de monitoramento é muito mais barata e
menos invasiva do que perfurar diversos pocos de monitoramento. Também é
enfatizado a importancia da identificagdo dos pontos de maior contribuicdo de
drenagem acida, o qual eles adotam o termo de hotspots.

Além das técnicas de remediacédo e prevencdo abordadas ha um método de
tratamento que também tem sido aplicado cada vez mais, que abrange uma temética

de sustentabilidade: os métodos de reciclagem de residuos. Uma tendéncia mundial
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de conscientizacao é cada vez mais pujante. Nesse sentido empresas e universidades
investem em pesquisas para o aproveitamento dos residuos e rejeitos da mineracao.

O trabalho de Park et al. (2019) aborda o assunto e discute as melhores e mais
concretas aplicacbes dos residuos, sendo elas:

o Material de construcdo para estradas e rodovias: alternativa construtiva
de materiais empregado como agregado na execucdo de bases e sub-bases de
pavimentacdo e também como agregado da mistura asfaltica;

o Aditivos para cimentos: pirita e minerais ricos em oxigénio diminuem a
temperatura de calcinacdo para a formacao do clinquer, pois a decomposicéo desses
materiais liberam calor e oxigénio respectivamente. Os autores ainda alertam para a
dosagem desses materiais, pois a adicdo em excesso pode afetar as propriedades
fisicas do cimento;

o Geopolimeros (compostos inorganicos) e blocos de tijolos: a maioria dos
rejeitos de mineracdo sdo ricos em teores de Si e Al, que sdo materiais essenciais
para geopolimeros. Algumas das vantagens levantadas pelos autores sdo: ganho de
resisténcia rapido, alta resisténcia a ataques acidos, aderéncia superior a agregados,
imobilizacdo de substancias toxicas e um consumo reduzido de energia e emissao de
gases para sua producgdo. Para a fabricacao de tijolos € preciso que as concentracdes

de Si/Al estejam dentro dos valores proporcionais de 1 a 5 e Na/Al proximo a 1.

5.3 Drenagem acida de mina em minerac¢des de Uréanio

A geracéo de residuos e rejeitos também ocorre em mineracdes de uranio. O
uranio ndo é um elemento abundante na crosta terrestre e sua forma de ocorréncia
mais comum é oxido de uranio, UsOs. Por possuir concentracdes relativamente baixas
0s teores desses minérios sdo comumente tratados com parte por milhdo (ppm). Os
maiores teores de minério do mundo sdo encontrados em minas do Canada, onde
algumas chegam a apresentam teores de 200.000 ppm, mas a maioria dos depadsitos
de uranio no mundo apresentam teores médios superiores a 1000 ppm (PIRES, 2013).

Por esses motivos a extracdo do minério gera uma quantidade significativa de
rejeitos e estéreis. E o problema das drenagens acidas ocorre quando a assembleia

mineraldgica do depdsito inclui minérios da classe dos sulfetos, o que ndo € raro em
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depdsitos de uranio. Por tanto, é relativamente comum ocorrer problemas de DAM
associados a depdsitos de uranio.

O depésito de Curilo, localizado no oeste da Bulgaria, operou até a 1990 com
métodos de lavra misto — lavra a céu aberto e lavra subterraneo. O deposito rico em
uranio também continha elevados teores de pirita, 0 que desencadeou problemas com
DAM, além de elevados teores de radionuclideos e metais pesados. Para controlar o
passivo ambiental foram utilizados diversos métodos de tratamento. Tanques
anaerdbicos, barreiras permedaveis reativas e drenos alcalinos, os quais séo
reportados detalhadamente por Groudev et al. (2008).

Outro exemplo de tratamento em mina de uranio € relatado por Johnson &
Hallberg (2005) em uma planta piloto de bioremediacdo passiva monitorada durante
dois anos, na mina de Wheal Jane tin, em Cornwall, Inglaterra. A técnica de
bioremediacdo também foi empregada por Haferburg et al. (2006) em uma mina de
uranio exaurida na cidade de Kauern, na Alemanha.

Em outra mina subterrdnea abandonada de uranio na Alemanha — mais
precisamente no municipio de Konigstein, estado da Saxonia, Arnold et al. (2011)
utilizaram a técnica de espectroscopia de fluorescéncia resolvida no tempo para
identificar especiacdes de uranio em ambientes de drenagem &cida de mina. Na
mesma area de estudos, Krawczyk-Barsch et al. (2011) desenvolveram experimentos
com biofilmes para combater a migracao de uranio.

Em outro estudo experimental realizado em escala de laboratério, Klimkova et
al. (2011) desenvolveram um tratamento de aguas acidas provenientes de uma
mineracdo na cidade de Straz pod Ralskem, Repubica Tcheca, com o emprego da
técnica de nanoparticulas de ferro com valéncia zero. Os resultados do experimento
comprovaram a eficiéncia das nanoparticulas pois houve aumento do pH, diminuicéao
do potencial Eh e das concentra¢des de todos os poluentes.

No estuéario de Huelva, formado pelos rios Tinto e Odiel, no distrito de Huelva
— Espanha, o estudo conduzido por Hierro et al. (2013) analisou o impacto e a
formacdo de precipitados de uranio no local. O rio Tinto € poluido com drenagem
acida, radionuclideos e metais pesados oriundos da exploracdo da regido
denominada de Cinturdo de Pirita Ibérico. Nesse estudo os autores demonstram a
importancia das faixas de valores de pH nos processos de precipitacdo de uranio no

meio estuarino.
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No mesmo estuério Villa et al. (2011) confirmaram a regido do Cintur&o de Pirita
Ibérico como uma das fontes de contaminacdo de uranio e também apontou uma
segunda fonte proveniente de fabricas na jusante do rio, que descartam efluentes de
fosfogesso no local.

Na mina de uranio Hejiacun, na regido central de Hunan, China, Peng et al.
(2009) propuseram um estudo para estimar e avaliar a extensao da poluicao por
metais pesados de DAM despejados no rio Wolong. Os autores utilizaram a técnica
de Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma e concluiram que as aguas
superficiais da area da mina tém altos valores de metais pesados e sdo a fonte
potencial de contaminacao por metais pesados do ambiente circundante. Os autores
ainda sugeriram o tratamento adequado das aguas de carater 4cido antes de serem
drenadas para fora do local da mina.

A prépria MOU ja foi objeto de estudos alternativos para tratamentos da DAM.
A remocao de contaminantes em efluentes a partir de troca i6nica foi empregado por
Nascimento et al. (2004) com o intuito de remover e recuperar o uranio dos residuos.
O estudo foi realizado em escala experimental. Os autores conseguiram um indice de
descontaminacdo 94% mais eficiente do que o atual método de tratamento dos
efluentes, porém o alto custo de implementacdo em grande escala inviabilizou o

tratamento.
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6. FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 Geofisica

6.1.1 Introducéo

A geofisica é uma ciéncia que aplica os principios da fisica para estudar o
planeta Terra. A maneira que esses estudos sao realizados € a partir de medicfes na
superficie ou proximo a ela e busca atingir objetivos diversos através do contraste
entre propriedades fisicas de materiais da Terra (KEAREY et al., 2002). Dessa
maneira a geofisica trabalha com parametros e dados qualitativos para investigacédo
de subsuperficie. Para comparacdo, um método alternativo de investigacdo da
geologia, coleta de dados quantitativos, € representado por campanha de sondagens
e recuperacao de testemunhos, porém com a desvantagem de dados pontuais, com
menor abrangéncia relativa.

Os levantamentos geofisicos, representado pelos métodos de exploracao
geofisica, podem apresentar ambiguidades ou até incertezas durante a etapa de
interpretacdo. E comparados a métodos de amostragem direta, representam um meio
relativamente rapido e barato para obtencdo de dados geoldgicos de subsuperficie. E
importante salientar que os estudos geofisicos ndo dispensam a necessidade de
levantamentos por sondagens, mas pode otimizar as areas de interesse e minimizar
o numero de sondagens (KEAREY et al., 2002).

A interpretacdo dos dados é de suma importancia nos resultados finais de um
estudo geofisico. Isso porque a solu¢cdo de um problema pode nao ser Unica — o0 que
implica que ndo apenas um modelo geoldgico explica os dados obtidos. As medidas
geofisicas de forma absoluta sdo precisas, porém essa ambiguidade costuma surgir
justamente na etapa de interpretacdo dos dados. A dificuldade e ambiguidade de
resultados é passivel de amenizacdo a partir de um conjunto de técnicas/métodos
geofisicos (KEAREY et al., 2002). Ainda assim, o dominio de modelos geoldgicos e o
conhecimento sobre as limitagcdes e usos sdo essenciais para melhor compreensao
dos dados e aproximagao com a geologia local.

Dentro da ciéncia da geofisica existe uma divisdo geral dos métodos geofisicos
empregados para os mais diferentes objetivos, desde pesquisa mineral, estudos

ambientais, hidrogeoldgicos, geotécnicos, arqueoldgicos, dentre outros. De acordo
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com Reynolds (2011) sédo separados em dois grupos distintos: os métodos passivos
que detectam variacdes de campos naturais (ou potenciais) da Terra, como 0s
métodos gravitacionais e magnéticos onde séo investigadas perturbagdes localizadas
que sdo causadas por feicdes geoldgicas ocultas; e os métodos ativos que
compreende os métodos em que sinais sao gerados artificialmente e transmitidos para
0 macico, onde na sequéncia € avaliado a intensidade com que esses sinais retornam
a fonte geradora ou a outros canais receptores — por exemplo os métodos sismicos,
polarizagéo induzida e Eletrorresistividade.

A adequacdo dos meétodos € realizada para diferentes objetivos, sempre
baseado no contraste de propriedades fisicas entre o alvo e o meio ao redor. O resumo
dos métodos geofisicos, parametros medidos e propriedades fisicas operativas é

apresentado no quadro 1.

Quadro 1: Métodos geofisicos.

Propriedades fisicas
operativas
Densidade e médulos elasticos, os

guais determinam a velocidade de
propagacédo de ondas sismicas

Gravitacional Variacdes e§pqciais daforcado pensidade
campo gravitacional da Terra

Método Parametro medido

Sismico Tempos de percurso de ondas
sismicas refletidas | refratadas

Suscetibilidade magnética e

Magnético VariagOes espaciais da for¢a do
campo geomagnético remanéncia
Elétrico
Resistividade Resisténcia elétrica da Terra Condutividade elétrica

] o . Voltagens de polarizacdo ou L .

da frequéncia

Potencial espontaneo Potenciais elétricos Condutividade elétrica
. Resposta as radiacdes o _ o o
Eletromagnético i Condutividade e induténcia elétricas
eletromagnéticas
Radar Tempos de percurso de pulsos  constante dielétrica

de radar refletidos
Fonte: Adaptado de Kearey et al. (2002).

No presente estudo o método empregado € o método da Eletrorresistividade.
O meétodo da Eletrorresistividade foi desenvolvido no inicio do século XX com uso
voltado primeiramente para pesquisa mineral. Porém ganha popularidade a partir das
décadas de 70 e 80, com emprego da geofisica aplicada em estudos de engenharia,

hidrogeologia e meio ambiente — com foco em investigacdes de alvos mais rasos;
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além de avancos tecnoldgicos como o advento de softwares e o uso de computadores
para agilizar o tratamento dos dados (REYNOLDS, 2011). O avanco tecnoldgico
também permitiu o desenvolvimento de diferentes técnicas de aplicagdo do método
que serdo abordados e discutidos na sequéncia do capitulo.

A escolha do método foi baseada nos objetivos propostos no trabalho. Parte
das rochas alcalinas presentes na area de estudo tendem a apresentar assinatura
geofisica com elevada resistividade elétrica relativa - quando em meios com
caracteristicas isotrdpicas (no caso da area de estudos, por¢cées do macico com baixo
grau de fraturamento e alteracdo quimica). A elevada resistividade elétrica ocorre
principalmente ao predominio de silicatos na composi¢cdo mineraldgica das rochas.
Mas no caso da cava da MOU, existem outros fatores que favorecem o contraste de
propriedades fisicas entre as rochas. Os principais sao a grande variedade litolégica
presente na cava, além de diversos processos vulcanicos e tectdnico. Esses ultimos
favoreceram um intenso fraturamento e alteracdo quimica do macico.

O elevado fraturamento do maci¢o da cava favoreceu o aquifero fissural da
cava. Essa permeabilidade secundaria e a saturagdo contribuem para um dos meios
de propagacdo do campo elétrico. Por tanto zonas com maior presenca de agua
tendem a apresentar uma assinatura geofisica de baixa resistividade elétrica,
especialmente as dguas com altas concentracdes de ions. Minerais presentes no
maci¢co com a pirita, quando expostos, sofrem dissolucdo e tendem a liberar ions e
sais N0 meio aquoso e consequentemente desencadeiam passivos ambientais como
drenagem acida de mina. A quantidade de sais no meio aquoso € 0 mais importante
fator de condutividade elétrica, chamada de propagacéo idnica ou eletrolitica — o que,
por sua vez, implica em uma assinatura geofisica de mais baixa resistividade em

meios com mais sais e ions dissolvidos.

6.1.2 Campo elétrico e potencial elétrico

O campo elétrico € uma grandeza vetorial que apresenta magnitude e sentido,
influenciada pela intensidade e também pela natureza das cargas (HALLIDAY et al.,
2009). Uma carga elétrica apresenta um campo elétrico associado, assim como um
corpo de carga apresenta um campo gravitacional associado. No Sistema

Internacional — Sl, o campo elétrico € representado pela unidade de newtons por

Coulomb (N.C) ou seu equivalente volts por metro (V.m™).
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O potencial elétrico representa a energia potencial por unidade de carga em
um ponto do espaco, e o campo elétrico é definido em termos de potencial elétrico ou
superficies equipotenciais (Figura 15). Superficies equipotenciais podem ser uma
superficie real ou imaginaria que possuem pontos vizinhos com o mesmo potencial
elétrico. Sao distribuidas sempre perpendicularmente ao campo elétrico (HALLIDAY
et al., 2009)

Figura 15: Linhas do campo elétrico (linhas cheias) e linhas tracejadas que
representam uma secao transversal das superficies equipotenciais para um campo
uniforme.

!

Fonte: Adaptado de Halliday et al. (2009).

6.1.3 Resisténcia e resistividade

A resisténcia elétrica representa a dificuldade de a corrente elétrica fluir pelo
condutor, no caso, a resisténcia a corrente. A primeira lei de Ohm afirma que a
corrente que atravessa um material € sempre diretamente proporcional a diferenca de
potencial aplicada a esse material. Dessa maneira, quando aplicamos uma mesma
diferenca de potencial em uma barra de cobre e em outra barra de vidro com as

mesmas dimensdes que a primeira, os resultados sdo distintos. E a caracteristica
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prépria do material que determina essa diferenca do potencial é denominada de
resisténcia elétrica. Para o calculo da resisténcia entre dois pontos de um condutor, é
aplicado uma diferenca de potencial (V) entre esses pontos e medido a corrente (i)

resultante (HALLIDAY et al., 2009). A relacdo matematica é apresentada pela

equacao 5:
%4
R = n (Eq. 5)

Onde:
V = diferenca de potencial com unidade de medida expressa em Volts (V);
R = resisténcia elétrica com unidade de medida expressa em Ohms (Q);

i = corrente elétrica com unidade de medida expressa em Ampere (A).

Porém a segunda lei de Ohm trata da resisténcia elétrica. Essa propriedade
fisica de cada material depende tanto das dimensdes como também de sua forma
geométrica. E conhecida como resistividade elétrica (p) a propriedade fisica dos
materiais que condiciona a facilidade ou dificuldade em transmitir corrente elétrica

(Figura 16). Expressa matematicamente pela equacéo 6:

Figura 16: Propagacdo de corrente elétrica através de meio com dimensdes
conhecidas.

{
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e

Fonte: Adaptado de HALLIDAY et al., 2009.
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(Eq. 6)

|~

Onde:

R = resisténcia elétrica com unidade de medida expressa em Ohms (Q);

L = comprimento do material com unidade de medida expressa em metros (m);

A = area da secao do material com unidade de medida expressa em metros quadrados (m?);

p = resistividade com unidade de medida expressa em ohm.m.

A equacédo 6 também pode ser expressa pela equacéo 7:

pP=— (Eq.7)

A resisténcia é a propriedade de um dispositivo, enquanto a resistividade é uma
propriedade de um material. A unidade de medida de resistividade adotado no Sl é
Ohm.m. Podemos citar também a condutividade, que representa basicamente o
inverso da resistividade. A condutividade é entendida como a capacidade de um
material sustentar o fluxo de corrente por determinado periodo (EVERETT, 2013).

6.1.4 Método da Eletrorresistividade

As primeiras experiéncias que envolveram métodos geoelétricos com registros
na histéria sdo datadas da primeira metade do século XVIII, com um trabalho pioneiro
sobre a resistividade de rochas publicado em 1720 por Gray e Wheeler, e outro
trabalho pioneiro sobre a resistividade dos solos publicado por Watson em 1746
(ORELLANA, 1972).

Porém é no inicio do século XX que o método recebe atencédo especial de
cientistas que revolucionaram as operacbes em campo. Em 1915 Conrad
Schlumberger na Franca e Frank Wenner nos Estados Unidos idealizaram, de forma
independente, dispositivos de quatro eletrodos arranjados em disposicdo geométrica
especifica e voltados a prospeccado de subsuperficie, que mais tarde receberiam as
denominacdes de arranjo Schlumberger e arranjo Wenner. Conrad Schlumberger se
juntou com seu irmao, Marcel, ao fisico francés Raymond Maillet e ao matemético

italiano Sabba S. Stefanesco para aprimorar o método e solucionar problemas
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matematicos de propagacado de correntes elétricas continua em meios estratificados
— isotropicos e anisotropicos. Em 1932 publicaram fundamentacfes tedricas que
ainda servem de base para aplicacdes do método (ORELLANA, 1972).

O método da Eletrorresistividade, depois do método sismico, € um dos
métodos geofisicos mais difundidos e a base de operacao consiste em injetar no solo
correntes elétricas continuas ou de frequéncia muito baixas, artificialmente geradas
por intermédio de um par de eletrodos denominados de A e B. Essa tensdo introduzida
gera um desequilibrio elétrico no meio e as diferencas de potencial resultantes séo
medidas na superficie por intermédio de outro par de eletrodos, denominados M e N

na area de influéncia do campo elétrico (Figura 17).

Figura 17: Propagacao de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de um
dispositivo de quatro eletrodos

P> P

—» Linhas de fluxo de corrente

~~~~~ Equipotenciais
P,, P, Resistividades

Fonte: Knodel et al., 2007.

A principal maneira de propagacao da corrente elétrica no meio é através de
conducdao ionica ou eletrolitica. 1sso ocorre devido a presenca de ions existentes em
fluidos que preenchem a porcao de vazios de solos e rochas. Um segundo mecanismo
de propagacdo pela propria conducdo eletronica através da matriz da rocha. Essa
segunda maneira é mais rara pois a gama de minerais condutores é resumida a alguns
minerais metalicos e outros poucos metais nativos (KEAREY et al., 2002).

Aguas com altos teores de sais dissolvidos tendem a apresentam maior

quantidade de ions. Os ions presentes na solucdo aquosa facilitam a excitagdo
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elétrica induzida pela corrente elétrica no solo. Dessa maneira, areas com altos teores
de sais dissolvidos e contaminadas por hidrocarbonetos por exemplo, tendem a
apresentar uma assinatura geofisica de baixa resistividade, em contraste acentuado
com o0 meio. Essa capacidade de mapear zonas contaminadas (plumas de
contaminacgao) é um dos motivos que o método da Eletrorresistividade possui grande
aplicabilidade em estudos ambientais.

Ao injetar uma corrente elétrica diretamente no solo a partir de uma fonte
posicionada na superficie do terreno a corrente ira fluir através do semi-espaco

inferior. No semi-espaco superior a resistividade é considerada infinita devido ao

carater isolante do ar. Isso gera uma varia¢do da voltagem introduzida (Eq. 8):

V= L (Eq.8)

27T

Em que:

V = representa o potencial elétrico (V);

| = representa a corrente elétrica (A);

r = representa a distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial € medido
(m).

A equacdo 8 representa uma relagdo fundamental para o método da
Eletrorresistividade com medidas realizadas a partir da superficie do terreno. Essa
expressdo € valida para meios homogéneos. A Terra representa um meio
heterogéneo e anisotropico e a resistividade obtida pela equacéo 8 é denominada de
resistividade aparente. Na pratica, o que € medido em campo € a diferenca de
potencial resultante entre os eletrodos potenciais (Eq. 9).

1 1 1 1 1
Ay =2 | —- =— =

or Llam™ BM AN ' BN (Eq.9)

Ao isolarmos a resistividade a equacdo € expressa novamente através da

equacao 10:

AV 1 1 1 1 171
[ L (Eq.10)
AM BM AN ' BN
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A partir da equacédo 10, é possivel estabelecer uma relacdo com o coeficiente
geométrico K, que possui dimensdes de comprimento e representa a geometria da

disposicéo dos eletrodos, com a equagao 11:

-1
1 1 1 1

K=2n[—— —— =+ =
AM BM AN BN

(Eq.11)

Portanto, a partir da intensidade de corrente que percorre o subsolo (I), a
geometria da disposicao dos eletrodos (K) e a diferenca de potencial (AV) medido
pelos eletrodos receptores, € possivel calcular o valor da resistividade aparente (p)

(Equagéao 12).
p=K .ATV (Eq.12)

A unidade da resistividade aparente € o ohm.m (Ohm.m) a diferenca de
potencial € medida em milivolt (mV), a intensidade de corrente € medida em

miliampere (MA) e o coeficiente geométrico K em metros.

6.1.5 Mecanismos que controlam a propagacao do campo elétrico em materiais

geoldgicos

Existem fatores geologicos que influenciam diretamente o método de
Eletrorresistividade. A maioria dos minerais componentes de solos e rochas
apresentam alta resistividade, porém alguns minerais especificos como magnetita,
especularita, grafita, pirita, ouro, pirrotita, entre outros, podem alterar
significativamente a resisténcia elétrica do meio. A depender da prépria mineralogia e
da concentracéo de tais minerais.

Aléem disso a propagacdo elétrica em solos e rochas, geralmente, é
disseminada por poros e/ou intersticios da matriz rochosa. Outro fator fisico
importante & em relagéo entre os indices fisicos da rocha/solo: a porosidade, o teor
de umidade, concentracdo de sais dissolvidos nas aguas presentes no meio,
temperatura (viscosidade) e a concentracdo e composi¢ao de coldides. De fato, a

saturacao do meio representa um importante variavel de resistividade uma vez que a
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agua e os sais dissolvidos contribuem na condutividade da corrente elétrica (McNEILL,

1980). A tabela 4 apresenta exemplos de resistividade média de algumas rochas.

Tabela 4: Exemplo da resistividade média de algumas rochas.

Rocha ou solo Resistividade (Ohm.m)
Granito de 3x10% a > 103
Diabasio de 20 a 2x10*

Sienito de 102 a 10°

Folhelho de 10 a 104

Calcério de 50 a 5x10°

Areia de 1 a 5x10°

Silte de 20 a 1,5x103

Argila de 5a1,5x10°

Fonte: Fernandes, 1984.

A topografia também pode influenciar os levantamentos elétricos, uma vez que
as linhas de fluxo de corrente tendem a acompanhar a superficie do terreno. Em areas
com distorcOes topograficas as superficies equipotenciais sdo, assim, distorcidas, e
podem resultar em leituras andmalas (KEAREY et al., 2002).

Outro fator importante é a poténcia e a sensibilidade do equipamento utilizado
na aquisicdo. Esse fator, aliado ao espacamento entre eletrodos ira limitar a
profundidade de investigacdo. H& uma relacdo entre profundidade de investigacao e
resolucdo dos dados. Na medida em que ha um aumento da profundidade ocorre uma
perda de qualidade da resolucdo dos dados. O espagamento entre os eletrodos é o
fator que controla a profundidade de investigacdo e essa, por sua vez, € sempre

proporcional ao espacamento entre eles (KEAREY et al., 2002).

6.2 Técnicas e arranjos geoelétricos

Para a aquisicdo dos dados de campo do meétodo da Eletrorresistividade
existem diversas técnicas. Entre as técnicas mais comuns, as mais empregadas sao
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o caminhamento elétrico (também conhecido por
tomografia elétrica). A primeira investiga predominantemente a variacdo de
resistividade em profundidade a partir de medidas realizadas na superficie do terreno
e apresentam dados em uma dimensé&o (1D) — vertical. Empregado largamente em
estudos hidrogeolégicos a técnica de SEV é considerada a melhor técnica para

investigacao da resistividade de camadas horizontalizadas (TELFORD et al., 1990).
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A técnica de caminhamento elétrico surgiu da necessidade de investigacao
lateral do meio, pois diferentemente das SEVs, a técnica desenvolve dados com
distribuicao lateral (ou horizontal) além do componente vertical do meio. A aquisi¢éo
é realizada a partir da superficie do terreno e o resultado final € disposto em uma
secdo com componentes em duas dimensfes (2D) (Figura 18). Em mineracao,
engenharia e no setor industrial € mais comum o uso da técnica de tomografia elétrica
do que as SEVs, pois normalmente ha um interesse de investigagdo maior em
variacao lateral (MUSSET & KHAN, 2000).

Existem diferentes terminologias para designar a técnica de aquisicdo em 2D
em si — caminhamento elétrico € uma das definicbes mais consagradas na literatura,
mais ainda sédo definidos como perfilagem elétrica, levantamento elétrico 2D,
imageamento elétrico e tomografia elétrica. Essa Ultima terminologia, tomografia
elétrica, ganha expressividade e popularidade em meados dos anos 2000 e
principalmente a partir da década de 2010. Para fins de esclarecimento, no presente
estudo a terminologia adotada para a técnica descrita € “Tomografia Elétrica (TE)”.

Uma das vantagens da técnica da tomografia elétrica € a grande quantidade de
dados disponiveis na secéo que é gerada, onde é possivel descartar um ou outro dado
tido como ruidos, sem prejuizo da qualidade final do produto gerado (ZHOU &
DAHLIN, 2003).

Figura 18: Exemplo tomografia elétrica com arranjo Dipolo-dipolo.

s[4 (1 [P ]

N3

Fonte: Adaptado de Everett, 2013.
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Durante a aquisicao de dados, a disposicdo geométrica dos eletrodos AB e MN
controlam o fator geométrico K, empregado na equacgéo 12. As diferentes disposicoes
geométricas dos eletrodos combinado com a quantidade dos mesmos séao
denominadas de “arranjos”. Cada arranjo possui particularidades e
consequentemente vantagens e desvantagens em relacdo aos outros. Dentre os
principais arranjos é possivel citar os arranjos: Wenner, Schlumberger, Dipolo-dipolo,
poélo-dipolo, poélo-pdlo, Wenner-Schlumberger e gradiente.

A escolha do arranjo é um importante fator no momento da aquisicéo, pois 0s
resultados podem mascarar ou realcar feicdes de acordo com a morfologia do alvo.
Por possuirem diferentes configuragdes geométricas e alguns deles possuem melhor
ou pior razao sinal/ruido, que representa a capacidade de a corrente elétrica sair do
eletrodo de injecdo de corrente, penetrar no meio e retornar com ao eletrodo receptor.
O “sinal” por tanto é entendido como a magnitude da diferenca de potencial (AV). A
depender da resistividade do meio e de estruturas presentes o sinal tende a ter maior
ou menor dificuldade de transmissdo e a escolha do arranjo influencia a relacdo de
sinal/ruido, pois a resposta da resolucao lateral/vertical da resistividade € diferente
para cada tipo de arranjo (KEAREY et al., 2002)

E importante também ter nog&o da profundidade do alvo investigado, uma vez
que a aquisicao € realizada através de uma linha (perfil) em subsuperficie, onde séo
distribuidos os eletrodos. A distancia entre a separacéo dos eletrodos de potencial e
de corrente ira influenciar diretamente na profundidade investigativa. Dessa maneira,
quanto maior for a separacdo entre esses eletrodos, maior serd a profundidade de
investigacdo. Porém é importante salientar que quanto maior esse espacamento, ha
uma tendéncia perda de resolucdo, algo analogo a escalas de detalhamento em
mapas. Quanto maior e mais profunda a area investigada, maior sera a necessidade
de abertura entre eletrodos de injecdo e corrente e, consequentemente, menor o nivel
de detalhe (resolucéo). Por tanto a escolha do espacamento dos eletrodos também
deve levar em conta, além da profundidade e dimensao do alvo investigado, o nivel
de detalhamento desejado e também a poténcia e sensibilidade do equipamento
utilizado na aquisicao.

No presente trabalho foi adotada a técnica de tomografia elétrica a partir dos
arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger devido aos bons resultados que os arranjos

apresentam na investigacao de estruturas presentes como o fraturamento da macico.
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6.2.1 Arranjo Dipolo —dipolo

O arranjo Dipolo-dipolo € constituido como um dos arranjos mais utilizados e
empregados em estudos geofisicos. Seu uso é amplamente distribuido em estudos
hidrogeoldgicos, ambientais, prospeccdo mineral e estudos geotécnicos.

A principal caracteristica desse tipo de arranjo é que o espacamento entre 0s
eletrodos de corrente e potencial permanecem fixa para cada nivel de investigacédo
durante a execucdo do ensaio. Dessa maneira, a aquisicdo em campo € realizada
através da manutencao fixa do espacamento entre dos eletrodos de corrente (1) e de
potencial (V), de maneira a aumentar a separagdo entre os eletrodos. A cada
afastamento entre eletrodos aumenta o nivel de profundidade de investigacédo
(MUSSET & KHAN, 2000). No ponto médio entre os eletrodos de corrente e potencial,
ocorre a interseccdo de duas retas que partem a 45° do centro de cada par de
eletrodo, nesse ponto € realizado a medida da resistividade aparente do meio no
determinado nivel de investigacdo. O arranjo possui boa resolucéo lateral e apresenta
melhor desempenho no mapeamento de estruturas verticais (WARD, 1990).

6.2.2 Arranjo Schlumberger

Nesse arranjo, diferentemente do arranjo Dipolo-dipolo, é adotado um ponto
central na linha da tomografia elétrica e os eletrodos de corrente AB séo dispostos

externamente aos eletrodos de potencial MN (Figura 19).

Figura 19: Esquema da distribuicdo do arranjo Schlumberger.
(1) |
\_/ I

Fonte: Lowrie, 2007.
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Para aumentar a profundidade de investigacdo € necessario aumentar o
espacamento L porém sem alterar o espacamento de a — eletrodos de potencial. A
distancia entre MN e os eletrodos de corrente é pequena e deve atender a relacdo de
MN<AB/5. A configuracdo geométrica desse arranjo favorece a resolucdo de
estruturas horizontais, por isso € comumente empregado para a execucao de
Sondagens Elétricas Verticais — SEVs, em que um dos objetivos principais € a
variacao de resistividade com a profundidade. O arranjo ainda apresenta praticidade

operacional.

6.2.3 Analise comparativa entre arranjos

O método da Eletrorresistividade € sensivel as medidas espaciais da
distribuicdo de resistividade préxima a superficie. Os processamentos do célculo da
média da resistividade dependem justamente do modelo de arranjo geofisico
empregado (EVERETT, 2013). Os arranjos geofisicos, por sua vez, sdo selecionados
de acordo com as caracteristicas do alvo investigado. A depender das caracteristicas
do alvo, existem vantagens e/ou desvantagens de cada arranjo. A analise comparativa
aqui descrita sera realizada para os arranjos empregados no trabalho: Dipolo-dipolo
e Schlumberger.

O Dipolo-dipolo é um dos arranjos mais difundidos em estudos rasos em gerais.
O sucesso do arranjo passa pela simplicidade operacional. O espacamento entre 0s
eletrodos de corrente e eletrodos potenciais sdo constantes para cada nivel
investigado. O angulo de incidéncia de corrente elétrica no meio favorece uma boa
resolucao lateral, 0 que otimiza contrastes de estruturas verticalizadas. Porém uma
das grandes desvantagens do arranjo € a baixa relacdo sinal/ruido.

O arranjo Schlumberger também é um arranjo consagrado e amplamente
utilizado em estudos geofisicos. Diferentemente do arranjo Dipolo-dipolo, o arranjo
Schlumberger apresenta boa resolucao vertical, o que favorece estudos de estruturas
horizontalizadas. Segundo Everett (2013) o arranjo foi desenvolvido para
investigac6es em profundidade e apresenta uma boa razdo de sinal/ruido.

Para exemplificar os niveis de sensibilidade de cada arranjo, Everett (2013)
apresenta um comparativo dos niveis de sensibilidade de cada arranjo com um padrao

de quatro eletrodos. Nesse estudo, as imagens gréaficas apresentam o contorno de
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sensibilidade nos niveis 25, 50, 75 e 90%. As imagens fornecem uma boa indicacao

da regido da subsuperficie a qual dado arranjo é mais sensivel (Figura 20).

Figura 20: Contorno de sensibilidade dos arranjos a) arranjo Schlumberger; b) arranjo

Dipolo-dipolo. b)
a) Schlumberger Dipolo-dipolo
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Fonte: Adaptado de Everett, 2013.

O arranjo Schlumberger apresenta um nivel de sensibilidade maior
imediatamente abaixo dos eletrodos potenciais (Figura 20a). Essa caracteristica
favorece um padréo vetorial com maior alcance vertical. Diferentemente, o arranjo
Dipolo-dipolo é mais sensivel em areas imediatamente abaixo dos eletrodos de
corrente e potencial, com menos sensibilidade para a regido intermediaria entre os
dois dipolos (Figura 20b). Devido a baixa razéo sinal-ruido apresentada pelo arranjo
Dipolo-dipolo heterogeneidades préximas a superficie podem a apresentar maiores
variacoes.

A figura 21 apresenta a relacdo da contribuicdo de sinais em um meio
homogéneo para cada arranjo elétrico abordado. Quando o espacamento entre
eletrodos € aumentado no arranjo Dipolo-dipolo, todos os eletrodos sdo movidos
juntos e os resultados de resistividade de corpos proximos a superficie tendem a variar
de leitura para leitura. Diferentemente do arranjo Schlumberger, em que os efeitos
préximos a superficie tendem a variar muito menos, desde que apenas os eletrodos
externos sejam movidos (MILSON & ERIKSEN, 2011).
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Figura 21. Representacdo das linhas de tendéncia dos sinais dos arranjos
Schlumberger e Dipolo-dipolo em meio homogéneo. Linhas pontilhadas representam
valores negativos.

Schlumberger

Dipolo-dipolo

Fonte: Adaptado de Milson & Eriksen, 2011.

6.3 Geofisica aplicada a estudos ambientais em mineracao

As principais areas de aplicacdo de métodos geofisicos sdo: prospeccao
mineral, estudos ambientais, engenharia, hidrogeologia e industria do petréleo. Ha
uma vasta bibliografia publicada sobre diferentes teméticas e emprego do método. A
seguir é apresentado um levantamento de trabalhos publicados que abordem o tema
analogo a proposta da tese — geofisica aplicada a estudos ambientais em mineracéao.

O trabalho de Epov et al. (2017) aplicou métodos geofisicos em uma lagoa de
rejeitos de uma mina no distrito de Salair, Russia. Os rejeitos possuem alto teor de
sulfetos que processados e expostos a atmosfera favorecem a acidificacdo das aguas
locais. Os autores aplicaram os métodos de tomografia elétrica e eletromagnéticos,
onde o objetivo da pesquisa foi demonstrar o contraste de propriedades geofisicas da
infiltracdo da dgua no macico, aliado a uma andlise de dados hidroquimicos. O arranjo
utilizado foi o Schlumberger com espacamento de 5 metros entre os eletrodos. Foram

geradas trés tomografias elétricas de 235m cada e uma profundidade média de
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investigacdo de aproximadamente 60 metros. Com os resultados foi possivel
identificar contatos entre o0s rejeitos e topo rochoso além de zonas de maior
contribuicdo para a drenagem acida, comprovados por dados hidroquimicos.

Na Espanha Gomez-Ortiz et al. (2010) aplicaram técnicas de tomografias
elétricas para caracterizar duas areas de rejeitos abandonadas de antigas mineracfes
de cobre. O objetivo inicial foi delimitar os limites entre rejeitos e macico natural. A
partir da técnica de arranjos Wenner-Schlumberger com espacamento variavel de
eletrodos entre 1 e 5 metros, foram geradas linhas de tomografias de 47 a 235 metros
de comprimento e uma profundidade de investigacdo de aproximadamente 25 metros.
Com os resultados os autores conseguiram ndo apenas delimitar a morfologia dos
corpos de rejeito, como identificar zonas de fluxo de agua através do barramento da
lagoa, apesar de ndo ter sido evidenciado nenhum caso de contribuicdo da drenagem
acida para o macico, resultado do bom isolamento criado pelo corpo do barramento.

Buselli e Lu (2001) integraram os métodos transiente eletromagnético (TEM)
com métodos geoelétricos — Eletrorresistividade, polarizacdo induzida (IP) e potencial
espontaneo (SP) para investigar possiveis infiltracdes na base de barragens de rejeito
em Ranger no norte da Australia. Os dados geofisicos também foram interpretados
com dados quimicos de 4guas de pocos locais. Foram testadas algumas técnicas de
arranjo de eletrodos, mas por fim, foi confirmado que a técnica de arranjo que mais e
adequava aos objetivos do trabalho foi o arranjo Schlumberger. O espagamento
adotado entre eletrodos foi de 10 metros. As conclusdes dos autores sobre o estudo
evidenciaram a importdncia da integragdo dos métodos geofisicos. A
Eletrorresistividade juntamente com o meétodo eletromagnéticos transiente foram
importantes na delimitacdo do contexto geologico, bem como identificacdo e
morfologia da disposicédo dos rejeitos, ao passo que os métodos de IP e SP foram
precisos na delimitagdo do fluxo interno de fluidos e identificagdo das zonas
percoladas com agua no corpo da barragem, principalmente pelo fato das aguas
possuirem caracteristicas acidas e com muitos sais dissolvidos.

Outro estudo relevante que envolve geofisica aplicada a drenagem acidas foi
reportado por Yuval et al. (1996) onde foram empregados os métodos de
Eletrorresistividade e polarizacdo induzida (IP). O estudo foi realizado na mineracao
de Copper CIiff regido sudeste do Canada. Através do arranjo Dipolo-dipolo, com
espacamento de eletrodos de 10 a 20 metros, foram geradas secdes geofisicas com

o intuito de estimar as concentragfes de solidos totais dissolvidos na &4gua e as zonas
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ricas em sulfeto — o que corrobora com a génese de drenagens acidas. Foram
utilizados dados hidroquimicos de pocos do entorno e comparados com os valores
geofisicos para obter relacao diagndstica.

No distrito de Karabash ao sul dos montes Urais na Russia foi desenvolvido
uma pesquisa de integracao de dados geofisicos e geoquimicos (de pocos de controle
e de superficie) por Korneeva et al. (2016), com o objetivo de caracterizar a
contaminacgdo causada por rejeitos de uma antiga mina de cobre, com altos niveis de
sulfetos primarios (pirita, calcopirita, esfarelita e galena). Os autores comprovaram a
contaminacgao do lencol freatico pela drenagem acida e introduziram o termo de “onda
acida” para indicar o sentido de fluxo dos contaminantes — ricos em metais dissolvidos.
Com os resultados das tomografias elétricas, os dados em duas dimensdes foram
interpolados e gerado um modelo de visualizagcdo em trés dimensdes (3D) a partir do
software Voxler 3D. Dessa maneira foi possivel identificar a camada de rejeitos rica
principalmente em pirita com aproximadamente 1 metro de espessura e a influéncia
da drenagem &cida até 15 metros abaixo da camada de pirita. Além do intemperismo
dos sulfetos, o processo é catalisado pelas pluviosidade e clima local.

No Canada, na mina de Laronde em Quebec, os autores Poisson et al. (2009)
aplicaram os métodos integrados GPR (Ground Penetration Radar), condutivimetro
de terreno (EM) e Eletrorresistividade para analisar a formacgéo de drenagem &cida na
porcao superior de uma pilha de estéril de mineragcéo de ouro, cobre, zinco e prata,
com altos teores de minerais sulfetados, responsavel pela geracdo de drenagem
acida. A pilha de estéril foi erguida nas décadas de 80 e 90, possui aproximadamente
25 metros de altura. Devido a dimenséo consideravel da pilha, os autores decidiram
por delimitar uma zona de estudos experimental no centro da pilha de 30 x 30 metros,
onde a cada 5 metros foi realizado uma tomografia elétrica. Para o levantamento de
Eletrorresistividade foi adotado o arranjo Wenner-a e espagamento minimo entre
eletrodos de 1 metro, com uma profundidade de investigacdo de 6 metros. Além do
levantamento geofisico, os autores realizaram analises geoquimicas em trincheiras
escavadas na pilha, onde é possivel identificar as zonas de oxidadas, com alto
potencial de geracdo de drenagem acida, e as zonas ndo oxidadas, com baixo
potencial gerador. Esse dado é importante pois nos resultados da pesquisa foi
possivel identificar trés zonas distintas nos 6 metros superficiais da pilha, bem como

zonas mais permeaveis e o fluxo da génese da drenagem acida.
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No estado de Indiana — Estados Unidos, foi realizado um estudo integrado de
geofisica para delimitacdo da contaminacéo do lencol freatico por material despejado
indevidamente em vales locais. Esse estudo de uma mineracao de carvéo foi relatado
pelos autores Ebraheem et al. (1990). Com o arranjo Wenner 0s autores
correlacionaram os valores de resistividade dos solos com os valores de resistividade
da 4gua em subsuperficie. Nos resultados foi possivel determinar zonas onde foram
depositados os rejeitos de mineracdo no passado, além de dados quanto a geologia
local.

Um importante estudo foi realizado por Placencia-Gémez et al. (2010) em uma
mina de ouro e cobre abandonada na regido de Haveri no sudoeste da Finlandia. Os
autores integraram tantos dados hidroquimicos de superficie como dados de
Eletrorresistividade, onde foram adquiridas nove tomografias elétricas, com o
emprego misto de arranjos Wenner-a e Dipolo-dipolo. O espacamento entre eletrodos
variou entre 2,5 a 5 metros e profundidade de investigagdo em torno de 25 metros da
superficie. O estudo conseguiu comprovar mudancas fisico-quimicas no grédo de
minerais sulfetados dispostos no rejeito, influenciada pela porosidade do rejeito e da
posicdo da zona oxidada em relacdo ao nivel de agua — zona vadosa. Foi evidente 0s
valores mais baixos de resistividade nessas zonas oxidadas e que contribuem para a
génese de drenagem acida. Além disso o estudo conseguiu delimitar o corpo de
rejeitos do leito rochoso e identificar zonas de faturamento do macico.

Martinez-Pagan et al. (2009) também reportaram um estudo de caso com o
emprego do método Eletrorresistividade em antigas lagoas de rejeitos na regido de
Sierra Minera no sudeste da Espanha. Nesse estudo é relatado a aplicacdo do método
Eletrorresistividade em duas mineragbes proximas: El Lirio e Brunita — ambas
mineracfes de cobre, chumbo e zinco, ricas em minerais da classe dos sulfetos. A
técnica de arranjo utilizada foi Wenner-Schlumberger com espacamento entre
eletrodos de 5 metros. Foram geradas tomografias elétricas e o0 processamento com
geracao de blocos em trés dimensodes. Além disso também foram coletadas amostras
de solo para anélises quimicas. Com os resultados foi possivel identificar zonas com
rejeitos mais finos, zonas com rejeitos mais grossos e 0 contato entre o substrato
rochoso — macigo, cada um deles apresentam valores distintos de resistividade. Os
valores mais baixos de resistividade estdo associados ao material mais fino, ricos em
teores de Cd, Cu, Pb e Zn, ao passo que o material mais grosso encontrado

principalmente na lagoa de Brunita € associado a material carreado por um evento de
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acidente de rompimento do dique ocorrido em 1972. Na lagoa de El Lirio foi possivel
determinar o sentido de fluxo de aguas contaminadas no interior da antiga lagoa.

O emprego do método da Eletrorresistividade em estudos de impactos
ambientais relacionados a geracdo de drenagem &cida ndo € recente. Um dos
primeiros trabalhos publicados dessa natureza foi relatado por Merkel (1972), em uma
pesquisa para delimitacdo da pluma de drenagem &cida originadas de extracdo de
carvdo em uma area proximo a universidade de Kylertown, Pensilvania, EUA. Com
uma técnica de aquisicao realizada a partir do arranjo polo-dipolo, o autor conseguiu
delimitar o limite entre rejeitos e o substrato rochoso além de identificar zonas de
formacdo de drenagem acida de mina.

Outro importante estudo foi realizado por Rucker et al. (2009) no estado de
Montana, EUA. Os autores utilizaram o método da Eletrorresistividade para rastrear a
contaminacéo do lencol freatico por drenagem acida de uma antiga mina de ouro. O
desmonte do macico para extracdo de ouro expos a atmosfera sulfetos
(principalmente pirita). Além de expor sulfetos, as detonagfes contribuiram para aliviar
as tensdes do macico, o que facilitou a circulacado de aguas no macico. As oxidacdes
desses minerais desencadearam o0s processos de drenagem acida. O diferencial da
pesquisa foi a escala de aplicagdo, muito mais abrangente o que possibilitou
resultados e dados geofisicos mais profundos.

Foram adquiridas 15 linhas de tomografia elétricas a partir do arranjo polo-polo
com espacamento de 3 metros, com comprimentos que chagavam a 525 metros, o
que possibilitou uma investigacdo mais profunda do local - mais de 100 metros de
profundidade. O levantamento foi realizado em duas cavas a céu aberto. Os dados
foram tratados em duas e trés dimensodes e integrados com dados geoquimicos de
pocos de inspecdo. Foi possivel delimitar as zonas onde ocorrem maior aporte da
drenagem &acida. Os menores valores de resistividade estavam relacionados aos

maiores valores de sélidos dissolvidos na agua.

6.4 Interpretacao fotogeoldgica

A interpretacdo fotogeoldgica, ou fotointerpretacdo, pode ser realizada a partir
de imagens de satélite (sensores remotos) e/ou fotografias aéreas. O objetivo principal
dessa técnica € identificar elementos geoldgicos expostos nas imagens com 0O

propésito de elucidar possiveis problemas geolégicos (ARCANJO, 2011). O método
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convencional para a interpretacdo fotogeologica, adotado no presente estudo, foi
desenvolvido pela escola americana e € baseado em padrbes de drenagens e
aspectos de relevo.

Uma importante etapa da fotointerpretacdo € a etapa de fotoanalise, onde sao
tracadas as drenagens, principais lineamentos estruturais, séries de juntas/fraturas,
analises de relevo, tracados de falhas e se possivel classificacdo das mesmas em

relagdo a movimentagao.

6.5 Geologia estrutural aplicada a hidrogeologia

A geologia estrutural € um campo da geologia que estuda a ocorréncia de
estruturas deformacionais geoldgicas na litosfera como falhas, dobras, foliacdo e
outras estruturas, bem como as formas de ocorréncias. A compreensdao das
ocorréncias de tais estruturas € importante para a compreensdao da evolugao
geoldgica de determinada area e as relacdes com o meio (FOSSEN, 2012).

As estruturas geoldgicas deformacionais apresentam registros do passado e
influenciam o comportamento dindmico das rochas e maci¢cos rochosos. Essas
estruturas sdo oriundas de eventos tecténicos e das tensdes atuantes no macico por
longos periodos. Os registros de tais deformacdes ocorrem desde escala global até
microscopica.

Para a compreensado dessas deformacdes é necessaria a analise estrutural
detalhada a partir dos dados estruturais. De acordo com Fossen (2012) existem quatro
principais tipos de analises estruturais. A seguir sdo abordados aspectos técnicos
relacionadas a cada uma das analises estruturais.

- Analise estrutural geométrica: € a analise em que séo considerados dados
geométricos em relacdo a forma (descricdo espacial das superficies relacionadas a
camadas dobradas ou superficies de falhas), orientacdo geografica ou atitudes das
camadas (orientacéo dos vetores planares ou lineares no espaco) e relacbes entre
estruturas primarias e secundarias.

- Analise cinematica: representa basicamente a forma como os cristais das
rochas sdo movimentados durante a deformacgéo. Para isso séo considerados dados
como estrias em planos de falhas;

- Analise dindmica: abrange forcas que dao origem a estruturas e a acumulacao

de deformag&o. Envolve ainda andlises do ponto de vista reolégico e mecanico;
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- Andlise tectbnica: representada por uma compilacdo das analises estrutural
geométricas, cinematica e dinamica empregada em escalas regionais, como um
cinturdo orogénico.

No presente estudo foi empregado a analise estrutural geométrica para a
compreensao do resultado dos esforcos tectdnicos atuantes na cava da MOU. Para
isso foram coletadas medidas estruturais na cava da MOU e posteriormente esses
dados foram tratados em estereogramas. Esse tipo de analise é essencial para a
compreensao da hidrogeologia local, fluxo de agua subterrdneo e interpretacdes
geotécnicas.

Estereogramas ou projecdes estereograficas sdo utilizados em geologia
estrutural para representar estruturas do maci¢co rochoso em trés dimensdes, como
lineacdes, estratificacBes e foliagcbes. E a representacéo da atitude de um plano em
uma esfera, onde o plano passa necessariamente pelo centro da esfera. Em geologia
estrutural é considerada a porcado do hemisfério inferior da esfera para as analises.
Para a geracdo da projecao € necessario conectar o ponto inferior do grande circulo
da esfera com o ponto mais alto da esfera, denominado zénite (FOSSEN, 2012). A

linha normal ao plano € denominada polo (Figura 22).

Figura 22: Representacao de um plano em duas dimensodes - a esfera de projecédo em
3D, a projecao na esfera e por Ultimo a projegéo estereogréfica.

Zénite

/ \ Linha Plano

Linha

Plano

Esfera em 3D Projecédo na esfera Projecéo estereografica

Fonte: Adaptado de Fossen, 2012.

Os estereogramas representam importantes ferramentas para analise
estrutural e comparacdo de descontinuidades. S&o empregadas tanto para
representacdo de planos quanto de linhas (lineacdes).

Ha dois tipos principais de rede de projecdes estereograficas — a rede de Wulff
(que preserva os angulos entre os planos — equiangular) mais empregada em

trabalhos de cristalografia, e a rede de Schimdt (onde as relagbes de &reas sao
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mantidas constantes) amplamente empregada na geologia estrutural pois facilita a

comparacao entre dados (Figura 23).

Figura 23: Relacdo entre as redes de projecdes estereograficas; a) Rede de Wulff —
mantém as proporc¢des dos angulos; b) Rede de Schimdt — mantém a proporcao da
area.

a

Fonte: Rowland et al., 2007.

Outro produto importante para a compreensao da analise estrutural geométrica
sdo os diagramas de roseta. Assim com 0s estereogramas Sdo0 um tratamento
estatistico das medidas estruturais adquiridas, onde sdo representadas as
frequéncias e as dire¢Ges das estruturas. S&o representadas por um circulo completo
— 360°, ou pelo semicirculo — 180°.

Para a analise estrutural geométrica regional foram adquiridos dados a partir
de técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite para a extracdo de
grandes lineamentos do entorno da cava. Muitas vezes essas feigbes séao
representadas por lineamentos direcionais no relevo. Descontinuidades no macico
representam zonas de menor resisténcia mecanica e maior susceptibilidade a
alteracdo quimica. Isso ocorre devido a possibilidade de percolagdo de fluidos por
essas estruturas, o que favorece principalmente o ataque e alteragdo quimica. E
comum que zonas de fraturamento sdo mais facilmente erodidas devido ao estado de
alteracdo dos minerais em zonas principalmente de fraturamento.

O resultado prético dessas condi¢cdes € que muitas zonas de fraturamento e
falhas no macico sdo associadas a drenagens de ambito regional. Uma das técnicas
de extracdo de lineamentos estruturais consiste em buscar e extrair das imagens de

satélites esses lineamentos e padrdes retilineos em drenagens. Posteriormente esses
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resultados foram comparados com os dados de medidas estruturais coletados em
campo por toda a extensao da cava.

Estruturas geoldgicas influenciam diretamente a hidrogeologia. A maioria das
rochas possuem estruturas geoldgicas que tendem a facilitar a permeabilidade do
macico. As estruturas mais comuns sao fraturas. Fraturas sdo estruturas planares em
gue a rocha sofre uma perda parcial da coesdo. Ha diversos fatores que ajudam a
controlar o fluxo de agua subterrdnea através das fraturas como rugosidade,
temperatura, tensdo do maci¢co, geometria das descontinuidades, persisténcia,
abertura, densidade, preenchimento de fraturas, cimentacdo e intemperismo
(SINGHAL & GUPTA, 2010).

Quanto maior for a persisténcia e conectividade entre fraturas haverqd uma
maior permeabilidade no macico, por isso a importancia de uma descricdo geoldgica
estrutural da area de estudos. Neves & Morales (2007) apresentaram um estudo sobre
fatores que controlam a produtividade de pocos artesianos em terreno cristalino na
regido de captacao do rio Jundiai, estado de Sao Paulo. O estudo analisou dados de
1006 pocos artesianos e concluiu a importancia de estruturas geologicas como falhas

e fraturas na recarga do aquifero local.
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7. METODOS, AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

7.1 Geofisica

Para a execucado do estudo foi realizada uma campanha de coleta de dados
geofisico em agosto de 2017, época de estiagem e que apresenta menores registros
de precipitagdo. Durante os dias 25 a 28 de agosto foram adquiridas treze linhas de
tomografia elétrica a partir da técnica de tomografia elétrica (Figura 24). As linhas
possuem comprimentos que variam entre 300 e 400m, onde a maioria delas possui
400m de comprimento. O espagamento entre eletrodos adotado foi de 10m com o
intuito de abranger uma maior profundidade de investigacdo. A disposicéo das linhas
teve o intuito de cobrir a maior area possivel da cava. Foi empregado a técnica de
arranjo de tomografia elétrica e dois tipos de arranjos: arranjo Dipolo-dipolo e arranjo

Schlumberger.

Figura 24: Imagem de Satélite com a localizacdo das linhas de tomografia elétrica
ensaiadas na cava da mina.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A mina esta fora de operacdo desde 1995, por esse motivo possui diversos
locais de dificil acesso. Taludes irregulares e vegetagédo acentuada em alguns pontos
dificultam a execucao do ensaio (Figura 25). Em determinados locais da cava néao foi
possivel realizar o ensaio por dificuldade de acesso, como na porcao oeste da cava,
onde é concentrado o residuo do tratamento de aguas diuranato de calcio, e onde

ocorre uma porcao do lago.

Figura 25: Vegetacao na base do talude da frente NE.

57 A ‘ ; J ‘
Fonte: Dados da pesquisa.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter LS (Figura 26a),
fabricado pela empresa sueca ABEM Instrument e de propriedade do laboratério de
geofisica do Departamento de Geologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP).
O resistivimetro Terrameter LS opera com um moédulo de transmisséo e recepcéao de
sinais pré-programado, com 84 canais, poténcia de 250 W, corrente méxima de 2,5 A
e resolucdo de 1 pV. Esse equipamento é calibrado para medidas de resistividade por
meio de ciclos periédicos de corrente elétrica alternada e de baixa frequéncia,
procedimento que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido (ABEM, 2012).
Consiste em um equipamento apto a realizar os métodos geofisicos de
Eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial espontaneo. Foram utilizados

eletrodos metalicos na aquisicdo dos dados (Figura 26b). Na figura 26¢c é possivel
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observar a bobina dos cabos elétricos em uma das linhas geofisicas no momento da
aquisicéo de dados.

Para todas as linhas de tomografia elétrica os parametros de aquisi¢cao e dados
de calibracdo adotados foram: 300mA de corrente, tempo de aquisi¢céo de 1s.

Figura 26: a) Detalhe do resitivimetro ABEM Terrameter LS em operacgéo; b) Detalhe
do eletrodo cravado no solo durante a aquisicdo de dados; c) Bobina de cabos
elétricos em uma das linhas geofisicas.

Fonte: Dados da pesquisa.
7.1.1 Processamento dos dados geofisicos
Os dados geofisicos coletados nas campanhas de campo sdo armazenados na

memdéria interna do equipamento em formato de extensdo de arquivo .dat e

posteriormente sao exportados e processados em computador através do programa
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Res2Dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2003), para geracdo de modelos de inversdo de
dados e a partir dos dados de entrada (dados gerados em campo). O fator da variacéao
da topografia local foi considerado e inserido ao modelo para corrigir distorcdes da
secao gerada.

O software emprega os parametros de inversdo por suavizacdo através do
método matematico de minimos quadrados com vinculo de suavidade e utiliza
algoritmos baseados em um esquema de células (denominadas também por blocos),
que busca a suavizacdo e reducdo das diferencas dos valores de resistividade
aparente. O software também considera a subsuperficie terrestre como blocos
retangulares que possuem valores constantes para o0 parametro investigado
(DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990; LOKE & BAKER, 1996).

Inicialmente os dados sdo expressos por uma pseudo-secdo de resistividade
elétrica. Pseudo-secdes representam a distribuicAo das resistividades em
subsuperficie, onde a profundidade de cada ponto de investigacdo € tedrica,
determinada por algoritmos com informacgdes a respeito da geometria dos eletrodos.
As formas dos contornos dependem dos valores de resistividade medidos em campo
e da geometria do arranjo empregado. Nesse momento, a natureza dos resultados
ainda é qualitativa, pois os dados ndo representam a distribuicdo da resistividade
elétrica verdadeira. Por isso é necessario o0 emprego de técnicas numéricas para uma
possivel interpretacdo quantitativa que melhor aproxime os dados a realidade.

Os métodos de inversdo procuram aplicar um modelo cuja as respostas reflitam
os dados medidos em campo, na tentativa de amenizar as diferencgas entre os valores
calculados pelo programa e os valores medidos em campo. No modelo de células (ou
blocos) utilizado pelo Res2DInv, a subsuperficie € dividia em células (blocos) e cada
um bloco possui um valor de resistividade “verdadeira” (calculada), uma largura e uma

espessura (Figura 27).

Figura 27: Exemplo de arranjo dos blocos utilizado no modelo (Dipolo-dipolo).
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O tamanho e a distribuicdo dos blocos sao gerados de maneira automatica pelo
programa, que adota os coeficientes empiricos estabelecidos por Edwards (1977),
conforme o arranjo adotado (GEOTOMO SOFTWARE, 2003).

O método dos minimos quadrados por suavizagdo procura minimizar a
diferenca entre os dados medidos em campo para os calculados. Em vista disso é
realizado um ajuste de resistividade nos blocos do modelo. Essa diferenca é
denominada de erro médio quadratico ou erro RMS (Root Mean Square). O erro RMS
é de certa forma analoga ao conceito de desvio padrdo, em que é expresso pela raiz
quadrada da média aritmética das diferencas entre os dados medidos e os valores
calculados, elevadas ao quadrado. Esse erro diminui a cada iteracdo do modelo.

Por fim, os resultados finais sdo dispostos sob a forma de secdes de
resistividade em termos de distancia x profundidade. Os valores de resistividade
elétrica sdo expressos em Ohm.m, por meio de uma escala gréfica logaritmica e
intervalos de interpolacdo de valores de cor — escala cromatica. A escala croméatica
de cores utilizada foi padronizada para todas as imagens geofisica apresentadas no
trabalho.

7.2 Dados de Geologia Estrutural

Inicialmente foram adquiridos dados por técnicas de fotoanalise do método
convencional de fotointerpretacdo. Foram analisadas imagens de satélite LANDSAT
TM5 para a extracdo de feicdes estruturais de carater regional — grande amplitude.
Através da utilizacdo dessas imagens, foram analisados principais lineamentos
estruturais, redes de drenagem e relevo para posteriormente foi realizado uma analise
comparativa com os dados de geologia estrutural obtidos na cava da mina.

A coleta de dados estruturais de campo foi realizada nos taludes da cava, em
diferentes cotas e bancadas da cava. A aquisicdo seguiu um padrao de coleta de
dados em uma faixa do piso até no maximo dois metros de altura em cada bancada
analisada. Cada frente foi criteriosamente analisada com o intuito de evitar coleta de
dados em fraturas oriundas de desmonte explosivo, pois essas fraturas séo
superficiais e possuem baixa persisténcia no maci¢co, com pouca representatividade
para a geologia estrutural. Com a utilizacdo de uma bussola geoldgica de notacéao

Clar, foram adquiridas 811 medidas de planos de fraturas. A declinacdo magnética
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local € de 21°37’. O levantamento foi realizado por setores na cava da mina (Figura
28).

Figura 28: Cava da Mina Osamu Utsumi e as quatro frentes de lavra onde foram feitos
0s levantamentos estruturais.

Frente NW

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados coletados em campo foram processados no software OpenStereo.
Esse programa foi desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo — USP para o
tratamento de dados estruturais. E uma plataforma livre e escrita em linguagem
Python. A insercdo dos dados pode ser realizada por arquivos de texto simples
formato .txt com os dados de direcdo de mergulho separados do mergulho real por
um simples espacamento ou virgula (GROHMANN et al., 2011).

A técnica de representacdo adotada € direcdo de mergulho/mergulho onde é
considerado primeiro a direcdo do mergulho e em seguida o valor do mergulho. O
programa utiliza o método estatistico da distribuicdo de probabilidade continua de
Fisher. Foram geradas projecfes estereograficas para representacao das medidas
coletadas a partir da rede de igual area de Schmidt no hemisfério inferior. A projecao

estereografica, ou estereograma, € a representacédo gréfica da orientacéo e mergulho
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de um plano ou linecdo no espaco. E uma ferramenta consagrada e amplamente

empregada em estudos de geologia estrutural.

7.3 Dados hidroquimicos

Os dados hidroquimicos abordados na tese foram cedidos pela INB. Esses
dados sao publicos pois constam na tese de doutorado de Alberti (2017). Sdo dados
de monitoramento peridédicos que a empresa realiza parte em laborat6rio proprio e
parte em parceria com o Laboratério de Pocos de Caldas (LAPOC-CNEN). As
amostragens e coletas ocorrem em diversos pontos do complexo mineiro — como bota-
fora, planta de beneficiamento, planta industrial, zona de descarte de decapeamento
da cava, nos cOrregos consulta e cercado, além de diversos pontos na cava da mina.

Os pocos de monitoramento (PM) localizados na cava possuem profundidade
gue variam entre 6 a 48 metros. O Unico local de amostragem que nao é confinado é
o lago da cava da mina — representado por CAVA (Figura 29). Esses dados foram

compilados de maneira a selecionar somente os pontos de interesse ao estudo.

Figura 29: Localizagdo dos pocos de monitoramento.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A principio ndo houve critérios técnicos prévios para a locacdo dos pocos de
monitoramento. Os métodos de bombeamento de baixa vazdo descritos na norma
brasileira — ABNT NBR 15847 foram empregados na coleta das amostras. Nesse
sistema, a agua € coletada diretamente da secao filtrante do po¢o e ndo ha entrada
de agua com vazdo acima da producdo fornecida pelo aquifero, o que minimiza
distarbios no poco durante a coleta. As amostras de agua foram preservadas segundo
o “Guia Nacional de coleta e preservacdo de amostras” elaborado pela Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (Cetesb) em 2011.

O resumo dos parametros analisados nas amostras de agua, a técnica de
coleta e preservacdo das amostras e as andlises quimicas utilizadas pelos
laboratérios onde foram realizadas as analises quimicas é apresentado no Anexo |.
Segundo Alberti (2017) os pocos de monitoramento foram construidos a partir do
método de perfuracdo roto-pneumatico com didmetro de 8” no topo do pogo, e
posterior reducao para perfuragbes de 6”. De acordo com os relatorios da empresa
construtora, foram instalados nos pocos filtros e tubos geomecanicos de PVC em que
0 espaco anelar foi preenchido com pré-filtro em todo intervalo de entrada de agua e
com compactolite, bentonita e selo de cimento na porgéo superior do pogo.

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos foi utilizado a sonda
multiparamétrica Horiba U-23 acoplado a uma célula de fluxo. Os elementos Cd, Cu,
Mo e Pb foram determinados por espectrometria de absor¢cdo atdbmica com forno de
grafite GF-AAS; o anion CI foi determinado pelo método de volumetria; F foi
determinado pelo método Potenciometria. As andlises de Al, Cr, Fe total, Mn, Zn, Mg,
Ba, Ca, Co, Si, Ni, Sr, Ti, Y e Zr foram determinados por espectrometria de emisséo
atdbmica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), segundo métodos
da Agencia de Protecdo Ambiental Norte Americana EPA-USEPA SW-846 6010/2007;
O elemento As foi determinado por espectrometria de absor¢do atbmica com geragao
de hidretos Hg-AAS, segundo metodologia descrita EPA-USEPA SW 846
3051A/2007; O Hg foi determinado por decomposicédo térmica e espectrometria de
Absorcdo Atbmica com amalgamacao em ouro, segundo métodos EPA-USEPA SW
846 7473/2007; Os cétions K* e Na* foram determinados por Absorcdo Atdmica —
Chama; NOs foi determinado pela metodologia descrita por Mackereth et al. (1978); P
foi determinado por espectrofotometria com molibidato e o SO4 foi determinado por

espectrometria com cloreto de bario.
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Foram fornecidos dados de 3 campanhas de amostragem. A primeira
campanha foi realizada entre novembro de 2013 e janeiro de 2014, a segunda
campanha nos meses de julho e agosto de 2014 e a terceira campanha entre os
meses de junho e abril de 2015. Tanto em campanhas de coletas hidroquimicas como
campanhas de aquisicbes geofisicas, o teor de umidade pode influenciar nos
resultados obtidos. Por isso dados pluviométricos passam a ser um fator de analise
necessério. A tabela 5 apresenta os dados pluviométricos em mm acumulados
mensalmente entre as campanhas de coletas hidroquimicas e a campanha de

aquisicao dos dados geofisicos.

Tabela 5: Dados pluviométricos em mm acumulados durante as etapas de coleta e
aquisicao de dados — valores em mm acumulados.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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8. RESULTADOS

8.1 Resultados de fotoandlise e analise estrutural geométrica

Os dados de geologia estrutural séo utilizados como base para compreensao
dos dados geofisicos, para o entendimento do regime de fluxo subterraneo de aguas
na cava da MOU e para analises geotécnicas. Na figura 30 sdo apresentados a andlise
de imagens LANDSAT para compreensdo e identificacdo dos lineamentos e
fraturamentos de ambito regional do Macico Alcalino de pocos de Caldas. As linhas
em vermelho representam padrdes retilineos de drenagens no macigo que estdo

associados a instalacao dos corpos intrusivos de rochas alcalinas do macico.

Figura 30: Lineamentos de fraturas regionais extraidos do Macico Alcalino de Pocos
de Caldas.

Fraturas Mina Osamu Utsumi
CJIMacico Pogos de Caldas
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Préximo a mina Osamu Utsumi ha um predominio de lineamentos de direcéo
NE-SW e NW-SE, enquanto que proximo a cidade de Pocos de Caldas, no quadrante
noroeste da figura 29 h& um grande lineamento com direcdo NE-SW
(aproximadamente N45). Nas proximidades da mina o padrdo de lineamentos
continua préoximo do padréo regional, em que os principais lineamentos sao NE-SW e
NW-SE (figura 31).

Figura 31: Padréo de drenagem condicionado ao controle estrutural de fraturas
regionais proximo a Mina Osamu Utsumi
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados de fotoanalise em diferentes escalas indicarem um predominio
de lineamentos NE-SW e NW-SE para 0 maci¢o e no entorno da cava da MOU. As
medidas de campo em escala local coletadas juntamente com a campanha geofisica
sao apresentadas a seguir. A figura 32 compreende o diagrama de contorno das 811

medidas coletadas na cava da mina Osamu Utsumi, em todas as cavas.
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Figura 32: Diagrama de contorno com todas as medidas coletadas na cava da mina,
811 medidas ao todo.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados do diagrama de contorno indicam uma predominéancia de
medidas de orientacdo NE. E possivel nomear essa familia principal como F1 e o
predominio na orientacdo N10-30. Ha também uma familia de orientagdo N300 com
expressividade consideravel que foi denominada de F2. Essas duas familias possuem
semelhanca com os lineamentos observados em ambito regional e sdo observadas
em diversos pontos do macigo (Figuras 29 e 30). Em menor expressividade € notavel
uma terceira familia de orientacdo E-W, denominada de F3.

8.1.1 Frente NE

Na frente nordeste foram adquiridas 150 medidas estruturais. O diagrama de
contorno da frente com a distribuicdo da frequéncia das direcbes é apresentado na
figura 33. Os dados apresentam medidas dispersas, porém com uma concentracao
de polos que indica uma familia principal com direcdo N10-20 e mergulho
aproximadamente de 40° para NW-W.

Na frente NE ha também uma familia secundéaria (F2) com diregcdo N300 e

mergulho subvertical, com direcdo de mergulho ora para NE, ora para SW. Assim,
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como a familia principal, essa familia secundéaria também pode contribuir para o fluxo
de agua interno do macico. Esse fato é importante, uma vez que, o maior bota fora
do complexo mineiro, o Bota-Fora 4 (BF4), é localizado justamente nos limites da

frente NE. E possivel identificar uma terceira familia F3 de orienta¢éo E-W.

Figura 33: Diagrama de contorno dos planos de fraturas da frente NE.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em campo foram identificadas familias de fraturas com indicios de percolacao
de 4gua no talude (figura 34a). Apesar da época de aquisicdo de dados ser estacao
de seca — com pouca pluviosidade, ha vegetacdo e umidade nas fraturas. A figura 34b
apresenta a visao geral da frente NE, composta por 4 bancadas principais de trabalho,
essa frente € que possui menos bancadas e faz divisa no fundo com o Bota-fora 4.
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Figura 34: a) Vista em detalhe do macigo na frente NE; b) vista geral da frente com
indicacao do local da imagem 34a.
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Fonte: Dados da pesa.
8.1.2 Frente SE

Na frente sudeste foram adquiridas 362 medidas estruturais. A partir dos
resultados € possivel notar uma concentragdo de polos que indica uma familia
principal (F1) com orientagdo N20 e mergulho superiores a 50° e em alguns casos
proximos a 80°. Algumas medidas isoladas possuem pouca representatividade para a
interpretacdo dos resultados. Ha também outra familia que possui expressividade na

frente SE, com orientagdo N50-70 nessa frente denominada F2. O diagrama de
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contorno da frente com a distribuicdo da frequéncia das dire¢bes é apresentado na

figura 35.

Figura 35: Diagrama de contorno dos planos de fraturas da frente SE.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa frente ha percolacdo de agua pelo macico e que por vezes aflora nas
faces do talude (figura 36a e 36b). O aporte de agua € maior quando ocorre o
cruzamento de duas ou mais fraturas. Essa agua que aflora, flui das bancadas
intermediarias até o centro da cava ou para um ponto mais baixo. Isso favorece o
desenvolvimento de vegetacdo nesses pontos. A frente SE representa a frente com
mais bancadas de trabalho (Figura 36c). Ao todo sédo 10 bancadas com altura variavel

entre bancadas.
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Figura 36: a) Vista em detalhe do macico na frente SE; b) indicios de percolacdo de
agua,; c) vista geral do macico com indicagéo do local de percolacao de agua.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Essa frente também é localizada proxima a outros bota foras, os BF1 e BF3,
gue sdo notadamente menores que o BF4. O fraturamento principal indica mergulho
justamente para NW — centro da cava, o que pode indicar aporte de aguas que
percolam 0 macigo e aguas adjacentes — proveniente dos bota foras — para dentro da

cava.

8.1.3 Frente SW

Na frente sudoeste foram adquiridas 149 medidas estruturais. O diagrama de
contorno estrutural da frente com a distribuicdo da frequéncia das direcbes é
apresentado na figura 37. H4 uma concentracdo de polos que indicam duas familias
principais, uma familia com orientacdo N300 (F1) e mergulho para NE, superiores a
60°; e outra familia com orientagdo N10-30 (F2) com mergulho para SW e também

superiores a 60°.
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Figura 37: Diagrama de contorno dos planos de fraturas da frente SW.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A frente SW néo apresentou um fluxo significativo de agua durante as etapas
de aquisicdo de dados, porém hé indicios claros de percolagdo de agua no macico,
como a presenca de manchas esbranquicadas tipicas de percolacdo de agua em
macicos, presenca de argilominerais por vezes preenchendo fraturas e presenca de

vegetacado no sopé de taludes de bancadas (figura 38).

Figura 38: Vista do talude de bancada do macico na frente SW.
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8.1.3 Frente NW

Na frente noroeste foram adquiridas 150 medidas estruturais. O diagrama de
contorno estrutural da frente com a distribuicdo da frequéncia das direcdes é
apresentado na figura 39. H4 uma concentracao de polos que indicam duas familias
principais, ambas com direcdo NE-SW, porém com variacdo do mergulho, a familia
F1 com mergulho para SE e a familia F2 com mergulho para NW. H& ainda uma
terceira familia com orientagcdo E-W (F3), com mergulho para E. A frente NW

apresenta os taludes mais verticais da cava (Figura 40).

Figura 39: Diagrama de contorno dos planos de fraturas da frente NW.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 40: Vista geral da frente NW e indicacdo de bancadas de coletas de dados.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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8.2 Resultados geofisicos

A disposicéo das linhas de imageamento elétrico foi realizada de acordo com
a Figura 41. Com o intuito de enriquecer a interpretacdo dos dados, nessa mesma
figura foi sobreposto o mapa litolégico da cava da mina apresentado em Magno Junior
(1985). Os dados de tomografia elétrica sdo apresentados a seguir da seguinte
maneira (figuras 42 a 55): na porgcdo superior sdo apresentados os modelos
calculados a partir do arranjo elétrico Dipolo-dipolo. Na porcéo inferior da imagem sao
apresentados os modelos calculados a partir do arranjo elétrico Schlumberger. Os
valores de resistividade foram padronizados em escala grafica e cromatica onde:
zonas com cores predominantemente frias (tons de azul) representam zonas com
valores mais baixos de resistividade; zonas com cores de tons amarelos e vermelhos

tendem a zonas com maiores valores de resistividade.

Figura 41: Mapa IltoI0|co ea Iocallza ao das Ilnhas geoflsmas
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Fonte: Dados da pesquisa. .

No contexto geoldgico local as zonas com menor resistividade sé&o
interpretadas como zonas propicias a maior fluxo de agua, logo, zonas onde ocorrem
maior aporte hidrico condicionado por estruturas geoldgicas. A interseccéo de fraturas

da rocha favorece a percolacdo de agua no meio, o0 que contribui para o aumento da
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permeabilidade do macico. Dessa maneira zonas onde ocorrem predominio de
valores baixos de resistividade elétrica consideradas zonas com maior fluxo de agua
e, consequentemente maior permeabilidade. Zonas de alta resistividade elétrica séo
interpretadas como zonas de predominio de rochas inalteradas, com baixo grau de
fraturamento e alterabilidade.

Em geral as rochas quando desprovidas de agua, apresentam um valor de
resistividade relativamente alto (> 400 Ohm.m), mas fatores como o grau de alteracéo,
grau de fraturamento, presenca de minerais especificos e percola¢édo de dgua tendem
a diminuir a resistividade elétrica. Portanto, devido a grande variedade litologica da
cava da mina sdo esperadas diferentes respostas em relacao a resistividade elétrica
de cada litologia. O contraste de resistividade elétrica é mais pronunciado nas
tomografias elétricas em que ha contatos litologicos evidenciados. As brechas
presentes na cava da mina Osamu Utsumi s&o rochas que passaram por alto grau de
tensdo e, por isso, tendem a apresentar elevado grau de fraturamento, por iSso
também apresentam maior facilidade para alteracdo ocasionada intemperismo
quimico. Essas condi¢des fisicas da rocha favorecem uma assinatura geofisica que
resultam em baixos valores de resistividade.

Em drenagens acidas € comum existirem ions dissolvidos na &gua,
principalmente ions de sulfato (SO4) e metais como Fe, que sdo provenientes da
lixiviagdo de sulfetos e cuja presenca pode ser indicativa de DAM. O resultado pratico
€ que esses ions provocam altos valores de condutividade e, consequentemente,
baixos valores de resistividade (<15 Ohm.m). Apenas o quimismo das aguas confirma
a presenca de drenagem Aacidas, porém os baixos valores de resistividade
representam possiveis indicadores do fendmeno. Para valores de resistividade entre
15 Ohm.m a 130 Ohm.m, séo esperadas rochas com avancado estado de alteracéo
e alto fraturamento com presenca de agua. Valores de resistividade entre 130 Ohm.m
e 440 Ohm.m s&o correlacionaveis com maci¢os com um estagio de fratura médio e
com percolacdo de agua leve. Para valores acima de 440 Ohm.m, rochas com baixo
fraturamento e baixo grau de alteracao - consequentemente, baixa circulagdo de agua
€ esperada. Finalmente, valores acima de 5000 Ohm.m representam massas
inalteradas e insaturadas.

A despeito dos critérios de analise dos arranjos geofisicos foram consideradas
as vantagens e desvantagens de cada um deles — discutido no subcapitulo 6.2.3

Andlise comparativa entre arranjos.
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8.2.1 Frente NE

As linhas da frente NE sé&o as linhas 1 e 2. A linha 1 foi ensaiada em um local
proximo ao limite fisico da cava — um platd localizado na cota 1370m e o sentido do
caminhamento foi de NW para SE (Figura 42). No arranjo Dipolo-dipolo foi possivel
identificar uma zona central de alta resistividade (valores > 1000 Ohm.m) entre as
estacas 180m e 210m interpretada como uma intrusdo de tinguaito, devido a forma
do corpo e os valores de resistividade. Entre as estacas 150m e 180m ha uma zona
de rochas alteradas (brecha). Entre as estacas 310m e 330m ha zonas de baixa
resistividade (<15 Ohm.m) possivelmente afetadas com DAM. O arranjo
Schlumberger apresentou resultados semelhantes, principalmente na zona de baixa
resistividade e no corpo de tinguaito, porém devido a limitacdo de identificacdo de

estruturas verticais, 0 arranjou mascarou a presenca da brecha.

Figura 42: Modelo de inverséo da linha 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em uma posi¢cdo um pouco mais central da cava, a linha de tomografia elétrica
2 foi ensaiada proximo a estrada de acesso ao centro da cava. Possui 340 m de
comprimento e 80m de profundidade de investigacdo e o sentido de caminhamento

foi de SE para NW (Figura 43). Nesse local ocorre contribuigcdo de drenagem em zonas
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de médio a baixa resistividade e ha uma zona com baixos valores de resistividade
possivelmente afetada por DAM (valores inferiores a 15 Ohm.m) no final da linha,
proximo ao lago na zona de brecha.

Foi possivel identificar uma variedade litologica maior. No local ha presenca de
foiaitos com diferentes niveis de fraturamento e alterabilidade, tinguaito com valores
de resistividade > 400 Ohm.m e as brechas com menores valores de resistividade. As
imagens dos dois arranjos apresentaram bastante semelhancas. Na porg&o central
das imagens ha um nucleo de alta resistividade (> 5000 Ohm.m) e imediatamente
abaixo ocorre uma zona com valores mais baixos de resistividade (valores entre 40 e
130 Ohm.m). Essa zona de baixa resistividade é associada a mineralizagdo
secundéria e a cota em que se inicia, 1330m, é a mesma cota do nivel do lago, o que
pode justifica valores mais baixos nesse mesmo nivel, em que aguas do nivel freético

percolam o macico no local da linha 2.

Figura 43: Modelo de inverséo da linha 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

8.2.2 Frente SE

A linha de tomografia elétrica 3 é localizada na porcao central da cava da mina,
localizada préximo ao lago da cava e na menor cota ensaiada (1335m). Com 400m
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de comprimento a linha 3 apresenta contrastes bem marcados de valores de
resistividades (Figura 44). Zonas de baixa resistividade s&o visiveis no arranjo
Schlumberger em duas por¢des principais: entre as estacas de 120m e 170m e com
ocorréncia proxima a cota de 1310m, e pontualmente préximo a estaca 220m. Essa
segunda zona também ocorre no arranjo Dipolo-dipolo, a qual possivelmente contribui
para uma zona de génese de DAM, dado os valores baixos de resistividade (<15
Ohm.m). O contraste de valores ocorre devido a proximidade com zonas de alta
resistividade, o qual representa zonas de rochas pouco alteradas que ao mesmo
tempo sdo afetadas por fraturamento pontuais e bem delimitados — essa zona de alta

resistividade é interpretada como um corpo de tinguaito.

Figura 44: Modelo de inversao da linha 3.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A linha da tomografia elétrica 4 é localizada em uma por¢do mais central da
cava da mina (Figura 45). Os dois arranjos apontam uma zona de alta resistividade
(>1000 Ohm.m) que inicia proximo a cota de 1320m, associado a provaveis intrusées
de foiaito. No arranjo Dipolo-dipolo essa zona sofre uma breve interrupcéo entre as
estacas 120m e 180m, ao passo que no arranjo Schlumberger essa estrutura ocorre
de forma continua. Isso ocorre devido as particularidades de sensibilidade de cada

arranjo, onde no Dipolo-dipolo ha uma resolucéo lateral melhor, por isso esse local
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(entre as estacas 150m e 170m) € interpretado como brecha. O arranjo Schlumberger
mascarou a ocorréncia desse litotipo.

Nessa mesma zona de rochas brechadas, entre as cotas de superficie (1340m)
e a cota 1320m ha uma incidéncia de zona de baixa resistividade (<15 Ohm.m)
possivelmente associada a DAM. Uma zona de baixa resistividade ocorre nos dois
arranjos. No arranjo Schlumberger é possivel notar uma dimensdo maior dessa zona,
com uma maior distribuicdo lateral e vertical que, nesse caso representa com maior

precisao a realidade.

Figura 45: Modelo de inversao da linha 4.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A linha de tomografia elétrica nimero 5 foi ensaiada na cota 1340m (Figura 46).
Com os mesmos 400m de comprimento profundidade e 80m de investigacao vertical.
Nao foram observadas zonas que indicassem assinaturas geofisicas associadas a
DAM (resistividade <15 Ohm.m). A linha esta inserida no contexto litoldgico de foiaitos
e brechas. O arranjo Dipolo-dipolo possui melhor resolugdo dos contatos
verticalizados da linha, onde é possivel identificar o primeiro contato entre essas
litologias na estaca 260m. Entre as estacas 290m e 310m ha uma zona de brecha. De
310m até o final da linha hd uma zona de alta resistividade relativa interpretada
novamente como foiaito.

O arranjo Schlumberger novamente mascarou 0s contatos verticais e

interpretou tudo como uma massa de alta resistividade (no caso, foiaito com valores
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de resistividade proximos a 1500 Ohm.m). Os contatos litolégicos de carater
verticalizados entre brecha e foiaito foram passiveis de identificacdo somente no

arranjo Dipolo-dipolo.

Figura 46: Modelo de inversao da linha 5.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A linha de tomografia elétrica nimero 6 foi ensaiada paralelamente as linhas 4
e 5, em uma bancada de cota superior. Ela possui um leve desnivel pois inicia ha cota
1365m e logo decai para cota de 1360m (Figura 47).

Figura 47: Modelo de inversao da linha 6.
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Fonte: Dados da pesquisa.



98

O contexto litologico da linha 6 € muito parecido com a linha 5, a diferenca é a
presenca de um corpo brechado na por¢éo central (entre as estacas 160m e 200m),
e um predominio maior da litologia de foiaitos. Também n&o foram notadas provaveis
assinaturas geofisicas associadas a DAM e nem diferencas substanciais entre os
arranjos.

As linhas de tomografia elétrica 7 e 8 foram ensaiadas na estrada de acesso
principal a cava. A linha 7 possui 400 metros de comprimento e uma resolugéo com
profundidade aproximada de 80m (Figura 48). O inicio da linha esta em uma cota
aproximada de 1365m e termina com um pequeno desnivel positivo na cota de 1370m.
O sentido de caminhamento foi de NE para SW. Nas imagens é possivel identificar
zonas com alta resistividade que ocorrem proximo a porgdo central da linha. O
contexto litolégico é de predominio de foiaito. Ha apenas uma pequena ocorréncia de
resistividade mais baixa entre as estacas 290m e 330m que é interpretado como um
corpo brechado, fraturado e com fluxo de agua, porém sem indicativos de DAM

(valores de resistividade acima de 40 Ohm.m).

Figura 48: Modelo de inversao da linha 7.
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8.2.3 Frente SW

A linha tomografia elétrica 8 foi ensaiada no limite entre as frentes SW e SE,
porém, o autor considerou mais representativa na frente SW. Nos resultados dos dois
arranjos ha uma ocorréncia de uma zona de alta resistividade (valores > 1500 Ohm.m)
na porcao central (Figura 49). Essa zona € interpretada como um foiaito pouco
fraturado e insaturado. A partir da estaca 270m surge um contato litolégico com
brechas vulcanicas mineralizadas com assinatura geofisica compativel com provavel
geracdo de DAM (resistividade <15 Ohm.m). Os contatos entre essas duas litologias
ocorrem de forma inclinada/verticalizada e o arranjo que favorece a identificacdo mais

precisa é o Dipolo-dipolo.

Figura 49: Modelo de inversao da linha 8.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A linha de tomografia elétrica 9 possui 400m de comprimento e profundidade
de investigacao préxima a 80m (Figura 50). A cota de ocorréncia € de 1350m. No
arranjo Dipolo-dipolo ocorre uma anomalia de baixa resistividade elétrica (valores
inferiores a 10 Ohm.m) na porc¢édo central da linha, proxima a estaca 200m, com
morfologia semicircular. O fato dessa zona ser perceptivel apenas no arranjo Dipolo-
dipolo sugere que nesse local exista uma influéncia de corpos intrusivos verticais —

diques de rochas ultrabasicas com controle estrutural marcado por fraturamento
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vertical (Figura 51). O carater vertical dos contatos favoreceu a visualizacdo pelo
arranjo Dipolo-dipolo em detrimento do Schlumberger. Porém somente nos resultados
do arranjo Schlumberger ocorre outra zona de baixa resistividade horizontalizada
entre as estacas 100m e 170m e uma cota aproximada de 1310m compativel com o

modelo de mineralizacdo secundaria e provavel geracdo de DAM.

Figura 50: Modelo de inverséo da linha 9.
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Figura 51: Detalhe de dique de rochas ultrabéasicas.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A linha de tomografia elétrica 10 foi realizada na frente SW da cava da mina.
Ela é a linha com menor comprimento, ensaiada com 300m (Figura 52). A cota de
ensaio foi 1350m e o sentido de caminhamento foi NW para SE. Os resultados dos
dois arranjos apresentaram muitas divergéncias abaixo da cota 1330m, porém é
possivel estabelecer uma relacdo das zonas com valores muito baixos de resistividade
(valores inferiores a 15 Ohm.m). Essas zonas aparecem nos resultados de ambos
arranjos entre a superficie e a cota de 1330m — mesmo modelo de mineraliza¢éo do
corpo de minério “A” — mineralizacdo supergénica (minério secundario) e
possivelmente local com DAM. No arranjo Dipolo-dipolo também é possivel identificar
uma zona de baixa resistividade entre as estacas 190m e 200m com forte indicio

vertical — associado a fraturas verticais.

Figura 52: Modelo de inversao da linha 10.
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Fonte: Dados da pesquisa.

8.2.4 Frente NW

Foram ensaiadas 3 linhas na frente NW, todas as trés linhas com 400m de
extensdo uma profundidade média de investigacdo da ordem de 80m. Os sentidos de
caminhamento foram todos de NE para SW. Nessa frente hA um predominio das
litologias tinguaitos, fonolitos e brechas de tinguaitos. Nessa regido da cava da mina

os taludes sdo mais inclinados e as bermas mais estreitas.
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A linha de tomografia elétrica 11 (figura 53) apresenta em ambos arranjos uma
grande zona de alta resistividade (> 1500 Ohm.m). Porém, em uma por¢do mais
superficial das linhas é possivel identificar zonas de baixa resistividade (valores
inferiores a 15 Ohm.m), zona de provavel geracdo de DAM. No arranjo Dipolo-dipolo
esse contraste ocorre entre as estacas 270m e 400m e até uma profundidade na cota
de 1355m. No arranjo Schlumberger a mesma zona ocorre com menor expressao
lateral — entre as estacas 290m e 400m, porém com maior alcance em profundidade
— até a cota 1320m. Esse limite entre as zoas de baixa e alta resistividade marca o

contato litolégico entre o tinguaito e a brecha tinguaitica.

Figura 53: Modelo de inversao da linha 11.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A linha de tomografia elétrica 12 foi ensaiada paralelamente a linha 11, mas em
uma cota inferior - 1340m (figura 54). O arranjo Dipolo-dipolo favoreceu a identificacao
de duas zonas de percolacdo de agua acidas com padrdo de fraturamento vertical
e/ou subvertical do macico — a primeira entre as estacas de 130m e 140m, entre as
cotas 1320m e 1300m. A segunda apresenta uma geometria um pouco maior entre
as estacas de 180m a 200m, e as cotas de 1310 a 1290m. O arranjo Schlumberger

ndo identificou essas estruturas verticais. A litologia da frente é composta por

tinguaitos e ndo ha contatos litologicos marcantes no local.
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Figura 54: Modelo de inversao da linha 12.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Por udltimo a linha de tomografia elétrica 13 foi realizada nos limites da porcéo
NW/E da cava da mina, em continuidade a linha 12, na mesma cota (figura 55). Essa
por¢cdo da cava esté localizada proxima ao sistema de escoamento natural das aguas

da cava para as drenagens do corrego do Cercado.

Figura 55: Modelo de inversao da linha 13.
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Ha zonas em grande contraste de resistividade elétrica. O arranjo Dipolo-dipolo
apresenta duas zonas de alta resistividade (valores acima de 1400 Ohm.m) — a
primeira compreendida entre as estacas 80m a 170m e entre as cotas 1295m a
1270m. Uma segunda zona de alta resistividade ocorre entre as estacas 190m e
400m, entre as cotas 1325m a 1270m — porém com um contraste de zona de baixa
resistividade — valores inferiores a 10 Ohm.m — entre as estacas 240m a 255m e as
cotas 1320m a 1305m, zona de provéavel geracdo de DAM.

No arranjo Schlumberger h4 uma grande zona de alta resistividade em
subsuperficie — compreendida entre as estacas 130m a 320m e com uma
profundidade varidvel. S&o identificaveis outras duas zonas de baixa resistividade.
Uma das zonas é situada da superficie até a cota 1320m e entre as estacas 290m a
400m. A outra zona de baixa resistividade € mais pontual, situada entre as estacas
240m a 250m e entre as cotas 1325m a 1315m.

8.3 Analise dos dados hidroquimicos

Os dados hidroguimicos sao de suma importancia para uma correlagdo com os
dados geofisicos e os dados estruturais. Todos os parametros sao importantes para
uma analise abrangente, porém para diagnosticos de drenagem acida os principais
parametros considerados sdo: pH, concentracdo dos ions SO4 e HCO?3, concentragéo
do metal Fe e o parametro fisico da condutividade elétrica. A alta concentracdo de
sulfato e Fe podem ser indicativos de lixiviacdo de pirita. A concentracdo de HCO®*
depende principalmente da quantidade de gas carbbnico e ndo ocorrem em ambientes
acidos, por isso a alta concentracdo desse ion indica um ambiente redutor.

Os resultados hidroquimicos foram repassados pela INB. A tabela 6 apresenta
os dados fisicos dos pocos (cota de topo, cota de fundo, coordenadas). A tabela 7
apresenta os principais cations e anions amostrados, a tabela 8 apresenta o0s
principais metais analisados e a tabela 9 os parametros fisico-quimicos das amostras.
Neste subitem sdo apresentados os valores referentes a campanha de amostragem
hidroquimica de 2015, cronologicamente a mais proxima da campanha de aquisi¢ao
de dados geofisicos, porém nos anexos Il, lll e IV estédo disponiveis os dados das trés
campanhas de amostragem. A ordem de apresentacdo é separada pelas frentes da

cava.
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Cota nivel
Pocos Cota de Cotade Filtro (m) d’agua (m) Frente
topo (m) fundo (m) 5015
16 1366 1360 04-06 1365 SE
30 1366 1342 18-24 1365,8 SE
35 1349 1343 04-06 1346,5 SE
19 1383 1359 20-24 1374,8 SW
33 1337 1319 14-18 1329,7 SW
34 1333 1321 08-12 1330,7 SW
10 1335 1323 08-12 1227,3 NW
37 1448 1412 22-36 1429,7 NW
38 1333 1303 24-30 1324,2 NW
39 1335 1323 45-12 13329 NE
40 1334 1286 30-48 Jorrante NE
Cava 1330 - 1330 -
Fonte: Relatério INB.
Tabela 7: Principais céations e anions das amostras.
Campanha 2015 Ca K Na Mg F COs3  HCOs Cl SO« NOs Frente
Data Poco mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/lL mg/lL mg/lL mg/lL mg/L -
23/abr 16 2,4 49 02 02 21 0 0,7 <3 20,7 07 SE
23/abr 30 3,9 79 04 08 23 0 0,0 <3 38,1 2,3 SE
19/mai 3 104 97 03 04 129 O 0,0 <3 582 0,2 SE
02/jun 19 04 107 06 02 09 0 0,4 <3 0,0 5,8 SwW
14/abr 33 2581 660 1,7 312 09 0 0,0 <3 84240 08 SwW
17/abr 34 362 307 10 67 31 0 0,0 <3 1308 1.1 SwW
27/abr 10 5,1 37 04 05 08 0 0,0 <3 481 0,4 NW
09/jun 37 0,3 27 04 02 08 0 3,0 <3 0,0 0,8 NW
16/jun 38 672 80 84 01 40 0 128 <3 2200 05 NW
26/mai 39 406 11,9 09 56 314 O 0,0 <3 2457 01 NE
18/jun 40 1582 60,7 18 75 49 0 1,8 <3 4747 01 NE
26/mai Cava 437 127 14 167 142 0 0,0 <3 11983 0,2 -
Fonte: Relatdrio INB.
Tabela 8: Principais metais amostrados.
Czodféa Pocos Si Al (toFtZI) Mn Zn Frente
27/abr 16 7,0 1,3 0,1 0,5 0,2 SE
23/abr 30 9,4 2,6 0,1 1,2 0,2 SE
02/jun 35 17,3 59 0,1 0,1 2,1 SE
23/abr 19 9,4 0,0 0,0 0,1 0,1 SW
14/abr 33 68,8 810 890 160,8 70,3 SW
17/abr 34 18,3 50 0,5 11,7 3,6 SW
19/mai 10 7,0 3,1 0,2 2,5 0,4 NW
09/jun 37 5,8 0,3 0,0 0,0 0,0 NW
16/jun 38 8,2 0,5 1,0 0,1 0,0 NW
26/mai 39 15,6 29,6 22,5 19,6 2,7 NE
18/jun 40 15,9 2,2 21,2 20,3 1,2 NE
26/mai Cava 7,0 1,3 0,1 0,5 0,2 -

Fonte: Relatério INB.
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Tabela 9: Parametros fisico-quimico das amostras
Coleta oD Turbidez Cond.

2015 Pocos (mg/L) (UT) Eh (V) pH us/cm Frente
27/abr 16 6,07 10,3 0,375 1,67 114 SE
23/abr 30 3,31 2 0,374 4,91 103 SE
02/jun 35 0,78 15 0,393 3,77 233 SE
23/abr 19 3,07 2,4 0,173 5,35 37 SW
14/abr 33 0,28 23,6 0,367 2,9 6620 SW
17/abr 34 3,7 2 0,153 4,51 362 SW
19/mai 10 3,85 19,23 0,409 4,5 83 NW
09/jun 37 7,98 15 0,198 5,37 14 NW
16/jun 38 0,63 15,1 -0,198 9,05 593 NW
26/mai 39 1,25 5,8 0,401 4,07 607 NE
18/jun 40 11 14 -0,02 54 933 NE
26/mai Cava 7,28 14 0,373 4,04 1810 -

Fonte: Relatério INB.

Os valores de pH dos poc¢os variam entre 2,9 a 9,05. O po¢co PM-33 localizado
na porcao centro-SW da cava, relativamente préximo ao lago da cava, foi instalado a
uma profundidade de 18m perfurados em rocha. Nesse poco, o pH apresenta valores
< 3,8, valores de condutividade elétrica acima de 6620 uS/cm, concentracdes de ions
sulfato acima de 7790 mg/L, concentracdes de Fe = 890 mg/L e concentracbes de
outros elementos como Ca, K, Na e Mg. Todos esses valores sdo elevados
comparados com dados de outros pogos de monitoramento.

No outro extremo o pogo PM-38, localizado na frente NW da cava apresenta o
unico pogo com carater basico — pH = 7,4. Apesar do carater basico, os valores de
condutividade elétrica ndo sao baixos — valores > 500 uS/cm. Esse poco esta instalado
a uma profundidade de 30m. Baseado nos dados geoquimicos é provavel que essa
porcdo do maci¢co nao esteja mais sobre influéncia da DAM. Curiosamente, ao lado
do PM-38 existe 0 PM-10, que difere do outro poco pela profundidade de instalacéo —
12m, o que significa que as cotas de fundo de cada um desses pocos séo instaladas
a uma diferenca de 18m. A profundidade de instalacdo (ou base do poco) é um
importante parametro de analise e monitoramento, pois serve de comparativo com
diferentes cotas investigadas do maci¢o. As analises quimicas do PM-10 indicaram
um carater quimico de pH diferentes do seu par vizinho, pH de até 4,5.

Essa diferenca de valores discrepantes € justificavel justamente pela diferenca
de cotas de investigacao de cada poc¢o. No caso do PM-38 de carater basico, ndo ha

influencia alguma de DAM e uma regido de rocha macica. Ao passo que o PM-10, de
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carater acido apresenta forte influéncia de aguas superficiais e contaminadas com
DAM.

Com excecao do PM-38, todos pogos de monitoramento da cava indicam
valores de carater acido das aguas. Isso demonstra uma a dispersao do problema de
drenagem acida de mina ao longo de toda a regido da cava. Esse resultado é
confirmado pelo baixo valor de carater quimico das aguas da cava, pH 4, alta
condutividade elétrica = 1800 uS/cm e altas concentracdes de sulfatos = 1198 mg/L.

O calcio (Ca) é um elemento que precisa de uma analise minuciosa,
principalmente nos po¢os mais proximos ao lago da cava. As principais fontes naturais
de célcio do local sédo carbonatos. O céalcio apresenta valores altos nas proximidades
da cava e especialmente na analise das 4guas do lago — valores superiores a 430
mg/L. Valores muito elevados de concentracdo desse elemento fogem ao padrao
natural das rochas locais e essa diferenca € resultado do processo de tratamento de
aguas do complexo mineiro. Para o tratamento de aguas de carater acido é utilizado
cal virgem (CaO), fonte de Ca. Todo esse tratamento é realizado na estacdo de
tratamentos do complexo, mas parte dessa agua, apos o tratamento, € bombeada de
volta ao lago da cava — com residuos do tratamento, efluente DUCA. Ha uma
infiltracdo de &guas oriundas do DUCA que foi comprovada no trabalho de Targa et
al. (2021).

8.4 Andlise integrada de dados

A partir da integracdo dos dados hidroquimicos, geofisicos e geol6gicos
(estrutural e litolégicos) é possivel analisar as zonas de génese de drenagem acida
de mina. Para uma melhor compreenséo e locacéo dos dados, a figura 56 apresenta
a localizagé@o dos pontos de monitoramento hidroquimicos, principal dire¢éo estrutural
em cada frente, o mapa litolégico da cava e a localizacdo de quatro linhas geofisicas
(uma em cada frente) em que foi possivel identificar maior quantidade de estruturas,
contatos litolégicos, que melhor se ajustaram ao modelo de depdsito mineral da cava
e gque estivessem locadas relativamente mais proximas a po¢os de monitoramento
para um correlacdo de dados geofisicos/hidroquimicos — consideradas assim, as

linhas geofisicas mais representativas de cada frente.
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Figura 56: Dados integrados dos pocos, diagrama de contorno das frentes e as linhas
geofisicas escolhidas para representar cada frente.
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Fonte: Dados da pesqwsa A

A frente NE é constituida pelas seguintes litologias: fonolitos, tinguaitos,
foiaitos, brecha vulcanica e rochas ultrabasicas. O modelo de génese mineral
associado a essa frente € o do corpo de minério “E”. O arcabouco estrutural remete a
um fraturamento principal com dire¢cdo N-NE e mergulho para W-NW. H& dois pocos
de monitoramento nessa frente, os pocos 39 e 40.

A linha geofisica mais representativa dessa frente € a linha 1. No arranjo
Dipolo-dipolo, que possui uma boa resolucéo lateral — logo é um arranjo indicado para
identificacdo de estruturas verticalizadas, foi possivel identificar o contato litolégico
entre o tinguaitos — com assinatura geofisica de maior resistividade (valores = 1000
Ohm.m), com a brecha vulcéanica alterada e oxidada (Figura 57). Essa ultima litologia
com maior grau de fraturamento, alteracdo e permeabilidade, logo a assinatura
geofisica dessas rochas apresenta valores mais baixos de resistividade (de 50 a 300
Ohm.m). Foram identificadas muitas fraturas com mergulho vertical a subvertical que
corroboram com o modelo do corpo “E”. De acordo com o arranjo Dipolo-dipolo ndo

foram identificadas zonas com possivel drenagem acida.
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Figura 57: Analise integrada Frente NE: a) modelo geoldgico; b) diagrama de contorno
da frente; c) modelo de inverséo da linha 1 interpretado com dados do poco 39.

@ CORPO "E" B

SW NE

\Nédulos de
-mineralizagdo
secundaria

Rochas alteradas

c Dipolo-Dipolo
Model resistivity with topography
Elev. Iteration 6 Abs. error = 11.4
1380199 80.0 :1EB‘ATUR.AS NW (F2) 240.0 [ 320.0
13704 L P A ~
M
K g . = S -
1358 S
1340 ’ Provavi

1330
1320
13104
1300
1290

rovavel DAM

[ Projegao do pogo 39
posicionado a 170m sentido lago
Cota de fundo 1323m - pH 4,1

Model resistivity with topography
Eleu. Iteration 6 Abs. error = 15.9

1380, 9.0 80.0
1378 =

1360 .
1350
1340,
1330 Aj { :

1320 - y TINGUAITO
1310]
1300
1290
1280/

\
I
|
|
I

N I N N O T N O N ) N D ..
1.00 4 11 40 130 440 1480 5000

Resistividade em Ohm.m

Fonte: Dados da pesquisa.

No arranjo Schlumberger, que possui uma boa resolucéo vertical, logo favorece
a identificacdo de estruturas horizontais, ha sim uma zona com assinatura geofisica
de DAM (15 Ohm.m) que ocorre entre as estacas 100m e 125m e entre as cotas
1350m e 1325m. Essa zona representa resquicios de mineralizacao secundaria, com
nodulos supergénicos de minério. H4 ainda uma outra zona com indicios de DAM que
aparece no arranjo Dipolo-dipolo entre as estacas 240m e 290m e entre as cotas
1330m e 1310m. Essa zona é controlada por estruturas verticais (fraturas) e por isso

€ visivel apenas no arranjo Dipolo-dipolo.
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O poco de monitoramento 39 é localizado a 170m de distancia e possui a cota
de fundo em 1323, associado a zona com assinatura geofisica indicativa de DAM
(Figura 63c). Os dados do poco 39 também sdo compativeis com DAM — valores
baixos de pH (até 3,9), altas concentracdes dos ions sulfato (= 192 mg/L), de metal
Fe (até 22,5 mg/L) e alta condutividade elétrica (> 600 uS/cm).

Os dados de monitoramento do poco 40 ndo serdo considerados para analise
integrada. Pelo fato da cota de fundo do poc¢o (1286m) estar em uma cota inferior ao
alcance das linhas de tomografia elétrica.

A rochas que compde a frente SE séo foiaitos e brechas vulcanicas. A linha
geofisica que representa a frente SE € a linha 4. A orientacéo da linha é N20 e coincide
com a familia de fraturamento principal (F1) dessa frente, porém a familia N50-70
intercepta as linhas de maneira obliqua e aparecem em contatos litolégicos nos
produtos geofisicos.

O arranjo Dipolo-dipolo favorece a identificacdo de contatos litolégicos entre o
foiaito de assinatura geofisica com valores elevados (> 1000 Ohm.m), com a brecha
vulcanica, caracterizada por uma zona de resistividade inferiores a 500 Ohm.m, entre
as estacas 150m e 170m (Figura 58). Essa mesma zona foi ocultada no ensaio com
o arranjo Schlumberger, que apresenta uma zona central com valores superiores a
1000 Ohm.m.

Ha ocorréncias de duas zonas de baixa resistividade caracterizadas como
possivel DAM. Uma entre as estacas 100 a 170m e as cotas de 1340 (superficie) e
1320m. A outra ocorre de forma pontual entre as estacas 215 a 225m e na cota
1315m. As duas estao associadas a mineraliza¢gBes secundarias tipicas do modelo de
depdsito do corpo “B”.

O poco de monitoramento mais proximo a linha 4 € o poco 33 a 250m de
distancia sentido NW. A cota de fundo do poco é 1319m. O poco apresenta
caracteristicas de DAM — pH entre 2,9 e 3,8; condutividade elétrica superior a 6000
puS/cm, concentracdes elevadas de sulfato >7700 mg/L e Fe 2890. Esse poc¢o é o que
apresenta os valores mais acentuados de uma gama de indicadores de drenagem
acida. E de acordo com a cota de fundo do poco, € possivel fazer uma correlagdo
direta com o horizonte de rochas oxidadas e provavel presenca de DAM no produto

geofisico.
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Figura 58: Analise integrada Frente SE: a) modelo geolégico; b) diagrama de contorno
da frente; c) modelo de inverséo da linha 4 interpretado com dados do poc¢o 33.
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Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel identificar uma zona de alta resistividade interpretada como rocha
macica insaturada, onde o grau de fraturamento ndo influencia mais a geracdo de
drenagem &acida. Por outro lado, em ambos os arranjos também é possivel identificar
uma zona de baixa resistividade que pelo padrao estrutural sdo interpretadas como
um cruzamento de familias de fraturas (figura 59).
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e

Fonte: Dados da pééiqujsa.

A frente SW é composta pelas as seguintes litologias: fonolito, foiaito, variacao
de foiaito pseudo-leucita, brecha vulcanica, tinguaito e rochas ultrabéasicas. E a regi&o
da cava de ocorréncia do corpo mineralizado “A”. Ha dois padrdes de fraturamento
bem delimitados, o lineamento N300 e o lineamento N10-30. A linha geofisica 8 foi a
linha escolhida pelo autor para representar a frente SW.

Nos dois arranjos foi possivel identificar o contato litolégico entre o foiaito e a
brecha vulcanica. O foiaito representado por zonas de alta resistividade — valores
acima de 500 Ohm.m, e brecha com assinaturas geofisicas de resistividade inferior a
200 Ohm.m (Figura 60). O modelo genético do corpo mineralizado “B” explica as
ocorréncias de baixa resistividade apresentadas a partir da estaca 300m. A regido da
brecha possui mineralizacdo priméria e o contato com agua metedrica estimula a
formacdo de DAM no local (possivelmente apontada por valores inferiores a 15
Ohm.m indicados pela gedfisica).

Ha dois pocos de monitoramento relativamente proximos a linha 2; o pogo 35
gue esta no limite entre as frentes SE e SW e que apresenta caracteristicas de DAM
na mesma cota em que ha indicios da mesma nas linhas geofisicas — 1343m. J4 o
poco 19 localizado um pouco mais distante no sentido oeste ao final da linha, n&o
apresenta indicios de DAM e é situado na cota de fundo 1363m.
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Figura 60: Andlise integrada Frente SW: a) modelo geoldgico; b) diagrama de contorno
da frente; c) modelo de inverséo da linha 8 interpretado com dados do poco 35.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A frente NW possui os taludes mais verticalizados da cava da mina e o intenso
fraturamento € notorio pela percolacdo de agua na face dos taludes. Parte desse
fraturamento mais intenso é atribuido a litologia — que na frente NW é representada
por fonolitos e tinguaitos. A baixa persisténcia das fraturas nessa frente tem
associacdo com o resfriamento acelerado das rochas extrusivas/hipoabissais,
respectivamente fonolitos e tinguaitos.

A familia de fratura principal possui orientacdo N30 e a h&d uma familia
secundaria de orientagdo E-W. A linha representativa da frente NW é a linha 11 e a
orientacdo do sentido do ensaio € N60. A analise comparativa dos arranjos indicou
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algumas diferencas, porém nada muito discrepante (Figura 61). Os dois arranjos
indicaram uma zona de alta resistividade em posicao central, relativamente parecidas.
Esta zona representa o fonolito com pouca alteracédo quimica e baixa permeabilidade
—insaturada. Porém o arranjo Schlumberger demonstrou sensibilidade para identificar
uma zona de baixa resistividade na porgéo central da linha. Esta zona possui pouca
disperséo lateral e um perfil mais verticalizado. Esses dados sdo condizentes com o
padrdo estrutural da area, visto que a frente em questao apresenta maior numero de
fraturas subverticais.

Figura 61: Andlise integrada Frente NW: a) modelo geoldgico; b) diagrama de
contorno da frente; ¢) modelo de inversao da linha 11 interpretado.
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A zona é interpretada como um cruzamento de familias, familia principal com
uma familia menos frequente. O fato da baixa dispersao lateral indica que a angulagéo

entre essas familias é proxima a 90° (Figura 62).

Figura 62: Padrao de fraturamento com mergulhos mais altos e baixa persisténcia —
frente NW.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na porcao direita da tomografia ha uma segunda zona de baixa resistividade
representada pelo contato litol6gico entre o fonolito e o tinguaito brechdide. Os valores
de baixa resistividade podem ser indicativos de aguas com carater acido. Pelo valor
da cota topografica das ocorréncias, é possivel associar a zona na porcéao final da
linha (lado direito) a um contato direto com as aguas da cava da mina (pH 4,0 e
condutividade elétrica 1810 uS/cm). A zona de fraturamento subvertical que aparece
somente no arranjo Schlumberger, ocorre acima do nivel do lago e é um indicio de
agua que percola o macico e acaba contaminada pela oxidacédo de sulfetos e zonas
mineralizadas. Importante frisar também que a frente NW, local de ocorréncia do corpo
mineralizado “A”, apresenta registros de mineralizagdes encaixadas em fraturas do

macico e ainda teores acima da média da cava.
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Além dos dados hidroquimicos da agua da cava, 0 po¢o mais proximo da linha
11 é o PM-37. Porém ele esta localizado em um dos pontos mais altos da cava — cota
de 1448m e apesar de possuir uma profundidade de instalagdo a 36m abaixo da
superficie, os dados desse poco sdo representativos apenas para cotas superiores a
1412m. A linha 11 foi adquirida em uma cota de 1372m, consideravelmente abaixo da
cota de investigacdo do PM-37. Por isso os dados desse poco sdo pouco

representativos para a analise integrada.
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9. PROPOSTAS DE REMEDIACAO DA CAVA

O principal passivo ambiental da cava é geracao de drenagem acida. Mas para
0 descomissionamento completo da area da cava também é preciso considerar a
estabilidade geotécnica da area. O trabalho de Cipriani (2002) faz uma série de
recomendacdes especificas para a mitigacdo dos impactos ambientais no fechamento
de todo o complexo mineiro da MOU, com recomendacfes e medidas do ambito
técnico, legal e administrativo. Nesse quesito sdo selecioandas apenas cinco medidas
recomendas especificamente para o fechamento da cava da mina, de acordo com
Cipriani (2002):

e Caracterizar, mineralogica, petrografica, geoquimica e geotecnicamente, o leito
rochoso da regido da cava da mina, identificando os controles e feicdes estruturais
e estratigréficos;

e Determinar a mobilidade e os processos de transferéncia dos elementos
poluentes radioativos e estaveis presentes na cava da mina para o meio ambiente;

e Determinar as causas, mecanismos e processos da geracado de drenagem acida
na cava da mina;

e Selecionar os meios a serem usados para mitigar e, se possivel, suprimir a
geracdo de drenagem acida da cava da mina, justificando técnica e
economicamente sua selecdo e apresentar previsdo, elaborada através de
modelos rnatematicos, do seu abatirnento ao longo do tempo a curto e médio
prazos;

e Avaliar a reatividade do pacote rochoso que compde a cava da mina e a

estabilidade geomecéanica das bancadas;

Essas recomendacdes sdo necessarias para o éxito da remediacdo na area.
Baseado nos resultados do presente estudo e nas recomendagbes acima, foi
elaborada uma sugestdo de medidas de acOes para mitigacdo e remediacdo dos
impactos com foco no descomissionamento a longo prazo. Uma das propostas do
estudo é o mapeamento de zonas de geracdo de DAM.

A combinacdo de ocorréncia de fraturamento intenso e zonas mineralizadas,
permitem condic¢des ideias para a geracdo de drenagem &cida. Em visto disso uma

solugcéo para amenizar os efeitos da drenagem &cida de mina seria evitar a interacao
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entre as aguas de percolacdo e as zonas mineralizadas. Com o mapeamento dessas
zonas de génese de drenagem acida por meio dos métodos abordados na presente
pesquisa, € possivel aplicar solugbes geotécnicas de tratamento de macicos rochosos
Figura 63).

Figura 63: Mapa com principais ocorréncias de DAM identificadas nas tomografias
elétricas e em pocos de monitoramento.
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Fonte: Dados da esquisa.

Existem algumas técnicas de tratamento do maci¢co com o intuito de evitar a
percolacdo de 4gua em determinadas &reas, analogas a barreiras hidraulicas. Uma
forma de tratamento seria o controle do nivel freatico baseado em estacdes de
bombeamento de agua. Com o diagnostico das principais fontes de DAM seria
possivel elaborar pontos especificos para a instalacdo dessas bombas. Dessa
maneira seria possivel desviar parte consideravel da agua e evitar contato direto com
zonas mineralizadas. Porém é preciso considerar que essa nao é a melhor alternativa
para uma mina em fase de descomissionamento, uma vez que um sistema desses iria

gerar uma demanda de manutencgdo e energia elétrica constantes.



119

Uma outra técnica alternativa de tratamento € a injecdo de polimeros que em
contato com agua aumentam consideravelmente a viscosidade do fluido, o que
dificulta a percolacdo das &guas no meio atuante. Essa técnica € empregada em
escavacdes subterraneas, principalmente para emboques de taneis em maci¢cos com
intenso fraturamento e alto aporte hidrico. Porém também possui um tempo de acéao
de curto a médio prazo no macico, o que nao atende o fechamento da mina.

As técnicas mais comuns de tratamentos de maci¢os nesse contexto envolvem
injecdes de material no macico, técnicas usualmente empregadas em tratamento de
fundacdes de barragens. Esse tratamento consiste basicamente em preencher os
vazios do maci¢co com um material de propriedades de enrijecimento apds um periodo
de tempo — normalmente calda de cimento. Os principais objetivos sao reduzir a perda
de agua por percolacéo e melhorar as propriedades mecanicas e a resisténcia elastica
de rochas fraturadas (COSTA, 2012). Os principais tipos de injecdo que se aplicam
ao estudo sao as injecdes por consolidacdo e as cortinas de injecao.

No primeiro caso, as injecbes por consolidacdo melhoram as condi¢des
mecanicas da rocha e por consequéncia tendem a suturar fraturas do meio, com um
efeito secundario com efeito impermeabilizante. No caso das cortinas de injecdo o
principal objetivo € criar uma barreira hidraulica e controlar a percolagdo de agua no
macigo (COSTA, 2012). Os furos de inje¢do podem ser verticais ou inclinados, mas o
ideal € que os furos de consolidacdo estejam alinhados com o intuito de formarem
uma linha de injecao e dependendo da necessidade pode ser necessario mais de uma
linha de injecéo.

Uma outra técnica aplicavel a area de estudos seria a injecdo de calda de
cimento a alta presséo (conhecido como Jet-Grounting). Desenvolvida nos anos 50
na Inglaterra, foi aperfeicoada no Japao e hoje representa uma das técnicas mais
difundidas em tratamento de macicos (ESSLER & YOSHIDA, 2004). Ela é mais
empregada em solos com baixa coesdo, mas também é adaptada em situacbes de
macicos fraturados para promover o preenchimento de fraturas do macico
(COOMBER, 1986).

O conceito da técnica € a injecao a alta pressdo de grout, que representa uma
mistura de traco de cimento de alta resisténcia inicial (Cimento Portland do tipo CP-V
- ARI), agua e aditivos a altas press6es no maci¢co por meio de um furo vertical ou
inclinado. Um tricone de perfuracdo especial, acoplado por meio de uma haste

metélica oca é introduzida no maci¢co. Na cabeca do tricone h4 um bico dosador
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especial que representa a saida do jato. Ha uma interligacdo entre a maquina de
sondagem e uma bomba injetora de alta capacidade que bombeia o0 grout da
superficie até o bico dosador do tricone, na sonda do tricone (Figura 64). As pressdes
utilizadas em solos vao de 30 a 60 MPa e em rochas os valores ultrapassam 200 MPa
(ESSLER & YOSHIDA, 2004). No caso da MOU, assim que o traco da calda de
cimento enrijece-se, as fraturas seriam seladas e as zonas mineralizadas isoladas.
Uma desvantagem da técnica de Jet-Grounting para o tratamento na cava da
MOU é o fato da pressao aplicada ao macico atingir valores elevados que poderiam
desestabilizar geotecnicamente algumas bancadas. Essa técnica é usualmente
empregada em profundidade em macicos confinados, cenario diferente de uma cava
de mina a céu aberto, com taludes e bancadas expostas, por isso é necessaria
atencdo aos parametros de injecdo e acompanhamento simultaneo dos taludes

préximos ao tratamento.

Figura 64: Esquema da técnica Jet Gouting.
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Fonte: Adaptado de Burke, 2012.

O passivo ambiental de drenagem &cida de mina é um problema de alta
complexidade, especialmente na cava da mina Osamu Utsumi. Uma vez isoladas as
fraturas que cortam corpos mineralizados, o problema serd mitigado. Porém é

importante frisar que essas solucdes técnicas terdo maior eficiéncia em corpos
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mineralizados em que o minério é concordante com as fraturas, por isso, nao
representa uma solucéo técnica definitiva, uma vez que o problema nao seréa resolvido
como um todo. As medidas propostas devem, portanto, amenizar os efeitos da DAM,
uma vez que zonas de minérios disseminados devem continuar a contribuir para a
geracdo de DAM. Com a amenizacao das principais zonas € provavel que o pH das
aguas da cava, mesmo apresentando carater acido, aumente a ponto de ser inerte ao
meio ambiente.

Medidas ainda mais simples como evitar que o parte das aguas tratadas na
planta de efluentes retorne para o lago da cava e sofra “recontaminagao”,
reconformacdo do sistema de escoamento superficial, com a limpeza de valetas
existentes e reconstrugdo das inexistentes ou danificadas, sao medidas que facilitam
0 escoamento de aguas metedricas e dificultam a infiltracdo no macico — o que por

sua vez iria minimizar os impactos de DAM.
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10. CONCLUSOES

A falta de consciéncia de impactos ambientais na fase de implantagéo da cava
da mina Osamu Utsumi na década de 70, balizou a escolha de método de lavra a céu
aberto. A escolha de lavra a céu aberto ndo era a mais indicada em depdsitos com as
mesmas caracteristicas encontradas na MOU. Essas carateristicas geoldgicas do
depdsito, bem como a assembleia mineral complexa (composta em quantidade
significativa por sulfetos) associadas a escolha equivocada do método de lavra
culminaram em uma situacao favoravel a geracao de drenagem acida de mina.

Os problemas de drenagem &cida de mina surgiram ainda no processo de
operacdo. O cenario atual € um passivo ambiental complexo em termos de
compressao e tratamento, mas algo necessario para o completo descomissionamento
da mina. Hoje, é realizada uma intervencéo para tratamento das aguas acidas da
cava, porém sem perspectivas de solu¢cédo do problema. De fato, o que é tratado séo
os sintomas do problema e ndo a causa. Enquanto as causas do problema néao forem
sanadas, o0 cenario continuara sem resolugéo definitiva.

O tratamento definitivo passa por diversas medidas. Uma das principais € a
identificacdo dos principais caminhos e do fluxo da DAM no maci¢co da cava. O
presente estudo identificou e analisou as principais zonas de fluxo de DAM a partir de
dados geofisicos, hidroquimicos e de geologia estrutural.

A andlise estrutural geométrica da cava revelou um arcabouco complexo. De
certa forma esperado devido a também complexidade do modelo genético da mina
Osamu Utsumi. A andlise estatistica das medidas compiladas de toda a cava, indicou
um média de medidas proximo a moda, isso €& importante para ressaltar a
confiabilidade dos dados estruturais de uma maneira geral.

Os dados geofisicos apresentaram diferentes resultados por arranjos
geofisicos diferentes. O arranjo Dipolo-dipolo apresenta uma melhor resolucao de
estruturas verticais devido ao angulo de incidéncia do sinal que sai dos eletrodos —
45°, Esse fator aliado as caracteristicas do modelo geoldgico do depdsito — chaminé
com rochas intrusivas, contatos litolégicos e estruturas verticalizados, foram
determinantes para considerar o arranjo Dipolo-dipolo mais adequado ao estudo.

O arranjo Schlumberger, devido as carateristicas de disposicédo de eletrodos,
apresenta maior resolucéo para estruturas horizontalizadas. Ele é mais recomendado

para estudos em ambientes geoldgicos com estratos horizontais, diferente do contexto
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da MOU. Porém é importante destacar a eficiéncia do arranjo no ensaio da cava em
corpos de minério secundarios. Uma das fases de enriqguecimento mineral do depdsito
é resultado enriguecimento supergénico e precipitacdo de minérios secundarios na
zona de oscilacdo do nivel freatico. O arranjo mostrou ser eficiente na identificacéo
desses corpos.

Por tanto os dois arranjos demonstraram ser complementares para
identificacdo de zonas de drenagem &cida, porém com uma vantagem ao arranjo
Dipolo-dipolo devido ao modelo genético do depésito. Muitas das premissas adotadas
pela geofisica foram confirmadas pelos dados hidroquimicos dos pocos de
monitoramento. O método demonstrou ser eficiente para a identificacdo de zonas de
baixa resistividade possivelmente enriquecidas com minério primério e secundario,
ambos residuais no maci¢o. Essas zonas de mineralizacdo estédo interligadas com
sulfetos e consequentemente representam fontes de geracdo de DAM. Foi possivel
relacionar a posicdo topografica de zonas de baixa resistividade das imagens
geofisicas com parametros quimicos de pocos de monitoramento em cotas
equivalentes.

Os dados hidroquimicos sdo importantes para a validacdo de hipoteses
geradas pela geofisica, desde que analisados de maneira criteriosa. Alguns pogos sdo
locados um ao lado do outro, porém com diferentes cotas de fundo, o que representa
diferentes niveis investigativos no macico. Assim como o caso dos pocos PM-10,
executado a posi¢cdo menos profunda do macico (cota 1323m), e o PM-38 executado
em uma posi¢ao mais profunda (cota 1303m). Apesar de estarem lado a lado na cota
de superficie, compreendem dados de diferentes horizontes no macico e divergem
significativamente nos valores de pH, o que indica um alcance limitado dos efeitos de
aguas contaminadas no macico.

Ao final da discussdo dos resultados foram apresentadas técnicas para
tratamento da DAM com énfase em métodos de eficiéncia a longo prazo. E preciso
considerar a fase de descomissionamento e fechamento da mina e dar prioridade a
medidas que gerem o0 minimo de manutencao. Para isso foram indicados o tratamento
de macico com injecdes e reconstituicdo do sistema de escoamento superficial de
toda a cava.

O trabalho atingiu os objetivos propostos de descriminar os principais caminhos
de fluxo de drenagem acida no macico. O método da Eletrorresistividade apresentou

resolucdo satisfatoria para identificacdo do fluxo de DAM. Vale ressaltar que o
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levantamento geofisico adotou o espacamento entre eletrodos de 10m, o qual foi
considerado eficiente para uma abordagem de localiza¢do das principais zonas de
fluxo com &guas &cidas. Para um maior detalhamento de estruturas no macico €
recomendado uma nova etapa de aquisicdo de dados com a utilizagdo de um
espacamento entre eletrodos inferior a 5m. Tal medida seria prudente antes de

detalhamento de projetos de tratamento de macicos da cava.
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Preparag
A I ao e
Parametro Técnica Frasco (ml) Local
conserva
céao
Nivel d"agua Medidor de nivel N&o se aplica Eggéo no
Sonda multiparametro Fluxo (_:ontinuo de agua Medigéo
pH/EH/Cond./ acoplada célula de (aproximadamente 5 L) In locu,
OD/Temp/Turb. fluxo sem
filtragem INB
Amostra
filtrada
Al/Fe/Mn/F/SOa4 ICP-OES 500 (0,45um)
+ acido
Nitrico
Amostra
NOs ?ﬁg%‘;reth etal 100 filtrada
(0,45um)
Al/Cr/Fetotal/Mn/zn/
Ba/ ICP-OES
Ca/Co/Si/Ni/Sr/Ti/
V202/YIZr
Espectrometria de
As absorc¢édo atémica.
GE-AAS 1000
Espectrometria de
Cd/Cu/Pb/Mo absorgédo atémica LAPOC
Hg-AAS (CNEN)
Espectrometria de
Hg Absorcéo Atdmica-
amalgamacao em ouro
Espectrometria com
S04 cloreto de bério
Cl Volumetria
F Potenciometria 1000
K/Na Absorcéo Atémica
Chama
Volumetria /
HCOs /COs Titulometria
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C(g(r)“lg"/"goh&)l Pocos (m%E/’L) turbidez(UT) | Eh (V) pH Eglr;‘:'n
27/11 10 4.28 1.1 0.32 4.65 118
14/01 16 6.97 1.3 0.20 5.44 60
17/01 19 2.86 0 0.14 6.26 44
08/01 30 4.92 0 0.26 5.37 106
29/11 33 0.23 9.7 0.22 3.78 6670
29/11 34 2.74 0 0.13 5.54 406
10/12 35 2.41 0 0.41 4.5 236
22/11 37 6.78 0 0.22 5.6 13
28/11 38 0.35 0 -0.21 7.37 1034
07/01 39 2.94 0 0.21 3.90 819
07/01 40 0.56 24.7 -0.03 6.68 968
10/12 Cava 7.9 12 0.373 4.08 1800

Campanha 2

Coleta Pocos (mO[/)L) turbidez(UT) Eh (V) pH Cé)/r;(;l'.]
(2014) g H
14/08 10 2.38 9.2 0.23 6.1 92
05/08 16 6.29 9.9 0.26 6.05 53
22/07 19 2.88 4.4 0.23 6.25 41
13/08 30 3.8 5.7 0.23 4.79 95
15/07 33 0.18 6.9 0.19 3.11 6840
31/07 34 3.77 4 0.25 5.29 373
04/08 35 1.44 3.7 0.31 4.16 157
27/08 37 5.29 0 0.00 5.2 13
07/08 38 0.44 15.4 -0.23 8.57 595
17/07 39 0.29 1.1 0.29 5.51 638
28/08 40 0.98 25.3 -0.02 5.05 909
28/08 Cava 6.7 8.7 0.37 3.95 1920
ggln;t%a&%is) Pocgos (mog[/)L) turbidez(UT) Eh (V) pH Eglr::?n
27/04 10 3.85 19.23 0.409 4.5 83
23/04 16 6.07 10.3 0.375 4.67 114
02/06 19 3.07 2.4 0.173 5.35 37
23/04 30 3.31 2 0.374 491 103
14/04 33 0.28 23.6 0.367 2.9 6620
17/04 34 3.7 2 0.153 4.51 362
19/05 35 0.78 15 0.393 3.77 233
09/06 37 7.98 15 0.198 5.37 14
16/06 38 0.63 15.1 -0.198 9.05 593
26/05 39 1.25 5.8 0.401 4.07 607
18/06 40 1.1 14 -0.02 5.4 933
26/05 Cava 7.28 14 0.373 4.04 1810
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Cza(;}s:/;xznohl;l Ca K Na Mg F COs | HCOs | CI S04 NO3
Data | Poco | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
27/nov | 10 7,53 394 | 0,38 | 0551 | 1,70 0 0,00 <3 45,00 1,58
14/jan 16 2,89 4,27 | 0,22 | 0,17 | 2,06 0 0,00 <3 19,44 | 0,79
17/jan 19 068 |[11,03)| 0,35 | 0,15 | 0,87 0 9,22 <3 0,69 6,37
08/jan 30 4,49 7,72 1 0,39 | 0,27 | 1,41 0 0,00 <3 32,30 2,25
29/nov | 33 |337,40 81,76 | 3,04 | 30,21 | 0,94 0 0,00 <3 |8523,12 | 0,52
29/nov | 34 38,77 | 34,06 | 0,99 | 567 | 1,94 0 0,00 <3 217,20 | 1,72
10/dez | 35 10,11 | 9,21 | 0,19 | 0,39 | 7,92 0 0,00 <3 53,18 0,22
22/nov | 37 0,30 2,47 | 0,25 | 0,22 | 0,75 0 0,95 <3 0,88 0,83
28/nov | 38 82,20 | 10,61 | 547 | 0,55 | 4,42 0 41,84 | <3 248,31 | 0,40
07/jan 39 41,30 | 12,24 | 0,50 | 4,78 | 21,88 0 0,00 <3 192,37 | 0,21
07/jan 40 |152,49 61,44 | 2,38 | 7,32 | 4,18 0 10,94 | <3 499,00 | 0,13
10/dez | Cava | 510,40 | 13,15 | 0,75 | 16,05 | 8,13 0 0,00 <3 139492 | 0,14
Campz)grllﬁa 5 Ca K Na Mg F COs | HCOs3 | CI S04 NO3
Data | Poco | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
l4/ago | 10 8.94 3.70 | 0.33 | 0.47 | 0.63 0 0.00 <3 34.32 2.60
05/ago | 16 3.40 3.60 | 0.04 | 0.30 | 0.50 0 1.00 <3 19.07 0.90
22/jul 19 0.95 |10.30| 0.09 | 0.12 | 0.50 0 12.10 | <3 0.50 6.20
13/ago | 30 4.93 7.20 | 0.04 | 0.22 | 055 0 0.00 <3 33.05 2.10
15/jul 33 | 344.40 | 80.00 | 3.70 | 28.04 | 0.50 0 0.00 <3 | 7796.61 | 0.10
31/jul 34 38.35 | 34.80 | 0.04 | 4.42 | 0.76 0 0.00 <3 163.56 | 2.20
O04/ago | 35 9.42 8.40 | 0.05 | 0.34 | 2.94 0 0.00 <3 53.18 0.20
27/ago | 37 0.31 1.90 | 0.05 | 0.21 | 0.50 0 2.90 <3 0.50 1.10
07/ago | 38 96.45 | 11.80 | 1.84 | 0.96 | 4.89 0 61.40 | <3 222.63 | 0.20
17/jul 39 40.39 | 12.10 | 0.09 | 3.76 | 5.69 0 0.00 <3 264.83 | 0.30
28/ago | 40 | 137.90|58.60 | 2.80 | 6.81 | 3.50 0 0.00 <3 401.20 | 0.10
28/ago | Cava | 583.80 | 13.60 | 0.07 | 10.77 | 2.06 0 0.00 <3 |[1253.53 | 0.10
Camsgiﬁa 3 Ca K Na Mg F COs | HCOs | CI S04 NOz
Data | Poco | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
27/abr 10 5.13 3.66 | 0.39 | 0.54 | 0.80 0 0.00 <3 48.10 | 0.40
23/abr 16 2.39 493 | 0.22 | 0.20 | 2.06 0 0.73 <3 20.68 | 0.70
02/jun 19 0.35 |10.70 | 0.59 | 0.127 | 0.87 0 0.36 <3 0.00 5.80
23/abr | 30 3.88 7.94 | 0.38 | 0.80 | 2.28 0 0.00 <3 38.10 | 2.30
14/abr | 33 | 258.10 | 66.00 | 1.73 | 31.20 | 0.94 0 0.00 <3 |8424.00 | 0.80
17/abr | 34 36.20 | 30.70 | 0.95 | 6.70 | 3.12 0 0.00 <3 130.80 | 1.10
19/mai | 35 10.40 | 9.66 | 0.33 | 0.42 | 12.90 0 0.00 <3 58.20 | 0.20
09/jun 37 0.29 274 | 044 | 0.23 | 0.75 0 2.97 <3 0.03 0.80
16/jun 38 67.20 | 8.03 | 8.39 | 0.11 | 3.96 0 1280 | <3 220.00 | 0.50
26/mai | 39 40.60 | 11.90 | 0.90 | 5.60 | 31.40 0 0.00 <3 245.70 | 0.10
18/jun 40 |158.20|60.70 | 1.82 | 7.54 | 4.86 0 1.82 <3 474.70 | 0.10
26/mai | Cava | 437.00 | 12.70 | 1.42 | 16.70 | 14.20 0 0.00 <3 ]1198.30 | 0.20
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2013-2014 P Si Al Fe Mn Cd Zn Ba Ti Pb \ Sr Mo Zr As Y Cu Ni Cr Co Hg
Data Poco | mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L png/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L
27 /nov 10 <0,1 7.02 2.87 0.48 2.99 <0,001 0.39 0.08 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.29 <0,005 | <0,05 <2,5 0.87 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
14/jan 16 <0,1 6.70 1.12 0.13 0.46 <0,001 0.15 0.13 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.06 <0,005 | <0,05 <2,5 0.05 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.02 <0,0002
17 /jan 19 <0,1 9.13 0.01 0.04 0.03 <0,001 0.06 0.23 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.05 <0,005 | <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
08/jan 30 <0,1 9.10 2.67 0.05 1.09 <0,001 0.21 0.07 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.15 <0,005 | <0,05 <2,5 0.05 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
29/nov 33 <0,1 71.71 | 1019.20 | 1148.0 | 105.75 0.08 70.25 0.04 0.06 0.63 0.63 8.78 0.62 0.56 0,11 13.72 <0,01 0.02 0.05 0.41 <0,0002
09/dez 34 <0,1 17.83 3.82 0.58 8.38 0.01 3.60 0.05 <0,05 | <0,01 | <0,09 1.80 0.05 0.29 <2,5 1.10 <0,01 0.02 <0,04 0.02 <0,0002
10/dez 35 <0,1 16.16 5.74 0.14 0.96 <0,001 2.10 0.05 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.18 <0,005 | <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
22 /nov 37 <0,1 5.39 0.29 0.38 0.11 <0,001 0.04 0.02 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.02 0.01 <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
28/nov 38 <0,1 8.50 1.47 291 0.13 <0,001 0.02 0.04 <0,05 0.02 <0,09 6.64 0.51 <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
07 /jan 39 <0,1 14.35 16.73 13.80 11.13 0.01 2.70 0.03 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.98 0.01 0.12 <2,5 0.65 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.02 <0,0002
07/jan 40 <0,1 15.37 2.27 13.77 21.99 <0,001 1.15 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,09 1.84 0.02 <0,05 <2,5 0.20 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
10/dez | Cava <0,1 9.08 21.15 1.23 43.25 0.02 3.35 0.03 <0,05 | <0,01 | <0,09 3.82 0.01 0.15 <2,5 0.50 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.03 <0,0002

2014 P Si Al Fe Mn Cd Zn Ba Ti Pb \4 Sr Mo Zr As Y Cu Ni Cr Co Hg
Data Pocgo mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L pg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L
14/ago 10 <0,1 6.11 2.25 0.80 3.07 <0,001 0.33 0.06 <0,05 0.15 <0,05 0.21 <0,05 | <0,05 <2,5 0.78 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
05/ago 16 <0,1 6.40 0.94 0.14 0.42 <0,001 0.13 0.14 <0,05 | <0,01 | <0,05 0.07 <0,05 | <0,05 <2,5 0.05 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
22/jul 19 <0,1 7.98 0.10 0.04 0.01 <0,001 0.05 0.22 <0,05 | <0,01 | <0,05 <0,2 <0,05 | <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
13/ago 30 <0,1 8.50 2.80 0.05 091 <0,001 0.18 0.07 <0,05 | <0,01 | <0,05 0.15 <0,05 0.15 <2,5 0.03 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
15/jul 33 <0,1 59.26 | 1010.00 | 1160.00 28.04 0.14 90.70 0.03 0.06 1.11 0.46 9.50 0.14 0.80 0.01 11.20 <0,01 0.02 0.04 0.37 <0,0002
31/jul 34 <0,1 15.99 2.33 0.64 4.42 0.01 3.43 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,05 1.75 0.05 <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
04/ago 35 <0,1 14.39 4.89 0.14 1.78 <0,001 1.06 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,05 0.18 <0,05 | <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
10/jul 37 <0,1 4.10 0.05 0.37 0.20 <0,001 0.03 0.02 <0,05 | <0,01 | <0,05 0.02 <0,05 | <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
07/ago 38 <0,1 7.68 0.41 0.16 0.17 <0,001 0.02 0.03 <0,05 | <0,01 | <0,05 5.17 0.19 <0,05 <2,5 <0,002 | <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
17 /jul 39 <0,1 12.53 31.70 20.10 17.28 0.01 2.82 0.02 <0,05 | <0,01 | <0,05 0.93 <0,05 0.11 <2,5 0.59 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.02 <0,0002
28/ago 40 <0,1 13.94 2.19 5.53 2240 | <0,001 1.13 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,05 1.65 <0,05 | <0,05 <2,5 0.11 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
28/ago | Cava <0,1 7.56 19.30 1.72 49.90 0.02 3.79 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,05 3.42 <0,05 0.15 <2,5 0.51 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
2015 P Si Al Fe Mn Cd Zn Ba Ti Pb \% Sr Mo Zr As Y Cu Ni Cr Co Hg

Data Po¢o | mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | pg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L
27/abr 10 <0,1 7.02 3.11 0.19 2.51 <0,01 0.39 0.08 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.21 <0,005 | <0,05 <2,5 0.78 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
23/abr 16 <0,1 6.99 1.30 0.13 0.50 <0,01 0.15 0.13 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.05 <0,005 | <0,05 <2,5 0.06 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.02 <0,0002
03/jun 19 <0,1 9.41 0.00 0.00 0.05 <0,01 0.06 0.23 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.04 <0,005 | <0,05 <2,5 <0,02 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
23/abr 30 <0,1 9.35 2.60 0.05 1.22 <0,01 0.21 0.07 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.15 <0,005 | <0,05 <2,5 0.03 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
14/abr 33 <0,1 68.80 810.00 890.00 160.80 0.01 70.25 0.04 0.06 0.02 0.67 6.10 0.97 0.21 0.14 13.00 <0,01 0.01 0.05 0.37 <0,0002
17 /abr 34 <0,1 18.30 5.02 0.48 11.70 0.01 3.60 0.05 <0,05 | <0,01 | <0,09 1.66 <0,005 0.28 <2,5 1.13 <0,01 0.02 <0,04 0.02 <0,0002
19/mai 35 <0,1 17.30 5.90 0.14 0.11 <0,01 2.10 0.05 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.18 <0,005 | <0,05 <2,5 <0,02 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
09/jun 37 <0,1 5.77 0.29 0.04 0.03 <0,01 0.04 0.02 <0,05 | <0,01 | <0,09 [ <0,02 | <0,005 | <0,05 <2,5 <0,02 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
16/jun 38 <0,1 8.21 0.48 0.98 0.08 <0,01 0.02 0.04 <0,05 0.02 <0,09 5.17 0.77 <0,05 <2,5 <0,02 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
26/mai 39 <0,1 15.60 29.60 22.50 19.60 <0,01 2.70 0.03 <0,05 | <0,01 | <0,09 0.93 0.01 <0,05 <2,5 0.59 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.02 <0,0002
18/jun 40 <0,1 15.90 2.21 21.20 20.30 <0,01 1.15 0.04 <0,05 | <0,01 | <0,09 1.65 <0,005 | <0,05 <2,5 0.13 <0,01 | <0,01 | <0,04 | <0,02 | <0,0002
26/mai | Cava <0,1 10.60 23.00 0.74 36.60 <0,01 3.35 0.03 <0,05 | <0,01 | <0,09 3.42 0.01 0.15 <2,5 0.51 <0,01 | <0,01 | <0,04 0.03 <0,0002






