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RESUMO

A Mina Osamu Utsumi esta inserida no contexto geologico do Maci¢o Alcalino de Pocos de
Caldas, na porcao sudoeste do Estado de Minas Gerais. Atualmente a mina se encontra em
processo de descomissionamento e enfrenta problemas relacionados a presenca de surgéncias
no afloramento do maci¢o rochoso sob o qual a barragem de rejeitos se insere, a jusante da
mesma. Entretanto, ndo se sabe a procedéncia desse fluxo hidrogeoldgico, que pode ser
originado tanto por um sistema natural de dguas subterraneas da regido quanto pelo reservatério
de rejeitos localizado a montante do afloramento. A fim de caracterizar esse fluxo
hidrogeoldgico foi realizada uma analise estrutural atraves de 200 medidas no afloramento do
macico, com intuito de identificar a atitude das principais familias de fraturas que ali ocorrem,
além do levantamento de estruturas regionais por meio do software Spring. O levantamento
estrutural no afloramento revelou duas principais familias de fraturas com diregdo preferencial
NW-SE e varia¢Oes nos angulos de mergulho, e o levantamento das estruturas regionais, ao
entorno da mina, também revelou uma direcdo preferencial NW-SE e NE-SW, mas com
predominancia da primeira direcdo. Foi realizada também uma aquisicdo de dados de
eletrorresistividade sobre a barragem de rejeitos, com as linhas perpendiculares ao afloramento.
Esse método geofisico revelou zonas de baixa resistividade correspondentes a presenca de
fluxos hidrogeoldgicos, tanto nas porcdes laterais dos perfis (nos limites entre a barragem e o
embasamento cristalino) quanto nas porc¢des abaixo do barramento, no substrato rochoso. A
correlacdo dos dados estruturais e geofisicos permitiu a identificacdo da origem dos fluxos
hidrogeoldgicos que formam as surgéncias. Estes sdo causados devido a pressdo que a lamina
d’agua, represada no reservatdrio de rejeitos, exerce sobre a agua em contato com o substrato
rochoso. Esta relacdo favorece a injecdo de dgua do reservatorio nas fraturas do macico rochoso,
e essas fraturas por sua vez, se interligam formando uma espécie de caminho para a agua
subterranea, que leva os fluidos por de baixo do barramento até seu extravasamento no

afloramento a jusante da barragem.

Palavras-chave: eletrorresistividade; surgéncia; fluxo hidrogeoldgico; fraturas; INB.



Structural and Geophysical analysis on tailings dam basemant at Osamu Utsumi Mine, Pocos
de Caldas (MG)

ABSTRACT

The Osamu Utsumi Mine is located within the geological context of the Pogos de Caldas
Alkaline Massif in the southwestern portion of the state of Minas Gerais. It is currently in the
process of decommissioning and faces problems related to the presence of water resurgence in
the rock massif environment under which it is a tailings dam. However, it does not know the
provenance of this hydrogeological flow, which can originate either from a natural groundwater
system in the region or from the tailings reservoir located upstream. In order to characterize this
hydrogeological flow, a structural analysis was performed through 200 measurements on the
outcrop of the rock mass, aiming to identify an attitude of the major families of fractures that
occur, as well as identification of regional structures through Spring software. The outcrop
structural survey revealed two major families of NW-SE preferred direction fractures and
variations in dive angles, and the survey of regional structures around the mine also revealed a
preferred NW-SE and NE-SW direction, but with predominance of the first direction. An
electroresistivity data acquisition was also performed on the tailings dam, with the lines
perpendicular to the outcrop. This geophysical method revealed zones of low resistivity
corresponding to the presence of hydrogeological flows, both in the lateral parts of the profiles
(in the boundaries between the dam and the crystal basement) and in the portions below the
dam, at rocky substrate. The correlation of the structural and geophysical data allowed the
identification of the origin of the hydrogeological flows that form the water resurgence. These
are caused by the pressure that the water slide, trapped in the tailing’s reservoir, exerts on the
water in contact with the rocky substrate. This relationship favors the injection of water from
the reservoir into rock mass fractures, and these fractures are interconnected, forming a kind of
path to groundwater, which carries the fluids below the dam to its extravasation in the

downstream outcrop from the dam.

Key words: electroresistivity; water resurgence; hydrogeological flow; fractures; INB.
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1. INTRODUCAO

As barragens, ao longo do tempo, foram utilizadas como meio facilitador do
desenvolvimento de diversas civilizagbes. Suas utilizacbes sdo inumeras, desde o
armazenamento de agua para a irrigacdo, abastecimento urbano e industrial, até a navegacgéo de
grandes navios, controle de cheias e recreacdo. Atualmente, um dos grandes usos das barragens
€ na mineracdo como barragens de rejeitos, cuja finalidade é de reter residuos solidos e agua
dos processos de beneficiamento de minério (LOZANO, 2006).

Apesar da sua grande importancia, muitas barragens no Brasil enfrentam o descaso com a
falta de manutencdo e fiscalizagdo, o que gera um grande potencial de risco para acidentes,
muitas vezes fatais, causando prejuizos ambientais, sociais e econdmicos. Mesmo com as
recentes tecnologias para a construcdo de barramentos mais seguros, muitos problemas ainda
ocorrem no Brasil pois grande parte de suas barragens séo antigas, e a adequagéo das mesmas
é invidvel devido a fatores econdmicos, 0 que torna pouco atrativo para as empresas.

Grandes tragédias no Brasil podem exemplificar tais riscos, como o acidente na barragem

de rejeitos da mineradora Samarco no municipio de Bento Rodrigues, MG, em 2015 (LACAZ,;
PORTO; PINHEIRO, 2016); ou mais recentemente o colapso da Barragem | da Mina do Feijao,
da Vale, em Brumadinho, MG (SOUZA; FELLET, 2019). Esses desastres vém reforcar a
importancia dos estudos sobre a integridade fisica dos barramentos e das estruturas diretamente
ligadas a eles, como por exemplo, 0 maci¢o rochoso que Ihes oferece sustentacéo.
Dentre os problemas geotécnicos usualmente encontrados em barragens, alguns sdo associados
ao embasamento cristalino, que muitas vezes pode apresentar fraturas por onde ocorre a
percolacdo e extravasamento de material contaminado, ou ainda de fluidos que contribuem para
o enfraguecimento e instabilidade das estruturas de retencédo de rejeitos.

Proximo ao municipio de Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais, as Industrias
Nucleares do Brasil (INB) coordenam uma Unidade de Tratamento de Minério (UTM), INB —
Caldas. Esta unidade, o Complexo Minero-Industrial de Pocos de Caldas (CIPC), foi o primeiro
complexo a produzir concentrado de uranio no Brasil, com inicio de suas atividades de lavra e
beneficiamento do minério em 1982, na mina Osamu Utsumi. Em meados de 1995, devido ao
exaurimento do minério e a descoberta de novos depdsitos de minério de uranio em Caetite, na
Bahia, a mina encerrou suas atividades. Apds o encerramento das atividades, foi iniciada a
descontaminacdo das instalages e terrenos (ALBERTI, 2017).

O maior problema atual enfrentado pela mina séo os passivos ambientais como a drenagem

acida de mina (DAM), que é gerada nas pilhas de rejeitos e de material estéril. Os sulfetos
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metalicos presentes nestas pilhas sdo naturalmente oxidados quando em interagdo com a dgua
meteorica e oxigénio, gerando acido sulfurico e causando dissolugdo de metais pesados e
reducao do pH.

Entretanto, outro ponto passivel de investigacdo e que gera preocupacdo é a presenca de
fluxos hidrogeoldgicos no macigo rochoso fraturado no substrato da barragem de rejeitos da
mina Osamu Utsumi. Essas surgéncias podem ser fruto tanto de um processo natural de
infiltracdo e acimulo de 4gua subsuperficial, quanto pela presenca da barragem de rejeitos, cuja
pressdo que o corpo d’agua exerce em sua base pode forcar a percolacdo dos fluidos por entre
as fraturas das rochas do local. Esse sistema de escape de &gua pode significar, além do
extravasamento de material contaminando para 0 meio ambiente, um risco a integridade fisica
do barramento, uma vez que as superficies de lubrificacdo da base das barragens podem
comprometer a estabilidade e provocar o rompimento da estrutura.

O Brasil possui uma vocagdo natural para a mineragédo. Seja pelo seu tamanho, seja pela
quantidade de bens minerais que o pais possui, o fato é que atualmente existem varias
mineracOes espalhadas pelo Brasil. Muitas dessas mineracdes possuem barragens de rejeitos,
onde sdo dispostos 0s materiais residuais do processo de beneficiamento de minério. A questao
é que normalmente para a constru¢do de uma mineragdo, ou das préprias barragens de rejeitos,
ocorre a retirada de material superficial do local, 0 que pode ocasionar a descompactagéo de
estruturas geoldgicas, tais como fraturas, proporcionando condi¢des semelhantes as
encontradas na Mina Osamu Utsumi.

Desta forma, aléem de identificar os fluxos hidrogeoldgicos que ocorrem na area da
barragem de rejeitos da MOU, este trabalho podera ser Util na avaliacdo da efetividade do
método de eletrorresistividade para a caracterizacdo de fluxos hidrogeoldgicos em macigo

rochoso fraturado, o que podera ser aplicado em area com um contexto parecido.
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2. OBJETIVO

Caracterizar o fluxo hidrogeoldgico no embasamento cristalino de barragem de rejeitos em

uma mineragao de uranio.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 Barragens

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), barragens séo estruturas de contencéo
ou acumulagdo construidas em um curso permanente ou temporario de agua, cujo objetivo € de
possibilitar o acimulo de agua, de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos. A
Lei n®12.334, de 20 de setembro de 2010 complementa e diz que por barragem se entende tanto
0 barramento quanto as estruturas associadas. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) diz que as
barragens sdo estruturas fisicas que barram o curso d’agua, e que o acumulo d’4gua
proporcionado pela construcao das barragens é entendido como reservatorio.

Dentre seus diversos usos, 0s mais comuns no Brasil sdo referentes a acumulacao de agua,
abastecimento doméstico e industrial, hidroeletricidade, deposicdo final de rejeitos minerais,
controle de inundacdes e disposi¢do de residuos industriais. Seja qual for o uso, é fato que a
instalacdo de uma barragem sempre gera impactos ambientais a curto e a longo prazo, além de
impactos locais e muitas vezes regionais.

Os problemas mais frequentes relacionados a instalagdo de uma barragem sdo: a
modificacfes no ecossistemas e regime fluvial local, devido ao aumento da area recoberta por
agua; sismicidade induzida, devido ao aumento da pressdo no substrato da barragem originado
pelo acimulo de material; proliferacdo de vetores, em especial doencas relacionadas a agua;
alteracdo na qualidade da agua; submersdo de locais de interesse histérico, arqueoldgico ou
paleontoldgico; e alteragdes no microclima da regido. Por outro lado, os beneficios trazidos pela
adequada instalacdo das barragens sdo enormes para a sociedade, vide o potencial hidroelétrico
do Brasil, que constitui grande parte da matriz energética nacional.

Os componentes estruturais basicos de uma barragem sao:

Barramento: constitui a estrutura principal de retencédo e pode ser construido por diferentes
técnicas construtivas.

Crista: compreende a porg¢éo superior do barramento, com largura determinada pelo trafego
sobre ela, e ndo pode ser inferior a 3 m.

Borda livre: é referente a distancia vertical da crista até o nivel limite do reservatorio.
Essencial para evitar transbordamento.

Talude de montante: é a porcdo do barramento em contato direto com o material

armazenado.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument
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Talude de jusante: é o lado oposto ao talude de montante, voltado para o sentido em que a

drenagem corre.

Ombreiras: sdo os locais de contato entre a barragem e o terreno natural.

Vertedouro: estdo estruturas hidraulicas que permitem o fluxo de 4gua de montante para
jusante, a fim de controlar o nivel do reservatério.

Fundacdo: é a area sobre a qual o barramento sera construido.

Além dessas estruturas, nas barragens de terra sdo encontrados outros elementos essenciais
para sua construcdo (Figura 1). S&o eles: protecdo de talude de montante, protecéo de talude a
jusante, trincheira de vedacdo, filtro horizontal, filtro vertical, dreno de pé, poco de alivio e
tapete impermeavel (CARVALHO, 2011).

Figura 1. Elementos estruturais de uma barragem de terra.

_Montante | | Justante

L/_ Crista

o ) Ncleo
_NAmax._ Fone v oS | Impermedvel

Canaleta de
________ « drenagem

— ' o Taudede
Justante

Talude
deMontante S Cg:&éo

Tapete
impermeéavel /— Dreno
de pé

: Solo mais permesvel , | q—m
| Cortina de

Solo menos permeével < injegdo

Fonte: Imagem retirada de Carvalho, 2011.

3.1.1 Tipos de barragens

Os tipos de barragens podem variar de acordo com o propdsito da obra, morfologia do
terreno, geologia local e necessidades de retencéo e os tipos de materiais utilizados em sua
construcédo. Este ultimo permite classificar os barramentos em barragens de concreto, de terra
e enrocamento (MARANGON, 2004).
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As barragens de concreto sdo divididas em barragem de concreto — gravidade, que faz uso
do proprio peso para manter sua estabilidade através da transferéncia das cargas recebidas para
a sua fundacdo. Segundo Marangon (2004) estas sdo as mais resistentes com menor custo,
porém, com altura limitada; barragem de concreto — arcos, constituem estruturas de
comprimento pequeno em relacéo a altura que é grande. S&o pouco comuns no Brasil devido a
morfologia aplainada dos vales; barragem em abdbadas, que constituem estruturas curvadas em
planta e em altura, com a convexidade direcionada para montante.

As barragens de terra contemplam um tipo muito comum no Brasil. Elas sdo divididas em
dois tipos, as homogéneas, ou seja, compostas por apenas uma espécie de material que devera
ser suficientemente impermeavel, e as zonadas, que apresentam um nucleo central impermeavel
que é envolvido por outros materiais mais permeaveis que protegem o ntcleo. Normalmente as
zonas permeaveis sdo constituidas de areia, fragmentos de rochas, cascalho ou uma mistura
com esses materiais (MARANGON, 2004).

As barragens de enrocamento sdo aquelas que utilizam blocos de rochas de diversos
tamanhos, arranjados de forma para que seja obtido o maior contato de um bloco com outro. Os
espacos vazios sdo preenchidos por material menor, e uma membrana impermeavel é alocada
na face de montante (MARANGON, 2004).

Além dos tipos apresentados, existem as barragens a montante, a jusante e linha de centro
(Figura 2).

Figura 2. Métodos construtivos de barragens de rejeito.
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Fonte: Araujo (2006).
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Estes sdo métodos empregados quando ha necessidade de ampliagdo da barragem. Dentre
eles, 0 mais seguro € o método a jusante, porém, também é o mais caro. O método a montante
usualmente é empregado em barragens de rejeito, e faz uso dos rejeitos ja sedimentados para
promover a ampliacdo da barragem. E um dos métodos mais baratos, entretanto, também é
também um dos mais instaveis (LAGES; MANSUR, 2016).

3.2 Leis e 6rgaos fiscalizadores

A Lei Federal n®12.334, de 20 de setembro de 2010 é responsavel por estabelecer a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e criar o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB). Esta lei é destinada as barragens responsaveis pela
acumulacdo de agua para quaisquer usos, disposicdo final ou temporaria de rejeitos e
acumulacdo de residuos industriais, cujas caracteristicas fisicas contemplem ao menos uma das

caracteristicas a seguir:

“I - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundacgao a crista, maior ou igual a 15m
(quinze metros);

Il - capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m3 (trés milhdes de metros
cubicos);

I11 - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 62~

(BRASIL, 2010, p. 1)

A mesma lei define a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como responsavel ela
organizacdo, implantacdo e geréncia do SNISB. Entretanto, a responsabilidade pela seguranca
das barragens, bem como a fiscalizacéo fica a cargo da institui¢cdo que outorgou o direito de uso
dos recursos. Por exemplo, as barragens destinadas a geracao de energia devem ser fiscalizadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel); as usadas para contencdo de rejeitos
industriais, estéo sob responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama) e 6rgaos ambientais estaduais; e as de acumulacéo de agua e usos
maltiplos , sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Agua (ANA).

Neste mesmo sentido, o 6rgdo regulador responsavel pela fiscalizacdo das barragens de

rejeitos de mineracdo € a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), criada em 05/12/2018 em


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument
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substituicdo ao Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). A ANM hoje ¢
responsavel pela fiscalizagdo dos empreendimentos destinados a pesquisa e lavra para
aproveitamento mineral do Brasil, 0 que inclui as barragens de rejeitos de cada mineradora.
Entretanto, a barragem de rejeitos da Mina Osamu Utsumi (MOU) compreende um caso de
fiscalizacdo especial, uma vez que os rejeitos lancados no reservatorio da barragem contém
radionuclideos e requerem um tratamento diferenciado visando assegurar niveis de
radioatividade baixos a quase exequiveis. Para isto, a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), 6rgéo este responsavel pela fiscalizacéo da barragem de rejeitos da MOU, segundo o
SNISB, estabeleceu a Norma CNEN NE 1.10, Resolugdo CNEN 07/80, de novembro de 1980,
a fim de estabelecer informacdes e requisitos minimos exigidos pela CNEN para a seguranga

de sistemas de barram de rejeitos que contém radionuclideos.

3.3 Barragem de rejeitos

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (2019), as barragens de rejeitos de mineracdo
sdo estruturas destinadas a contencao dos rejeitos oriundos dos processos de beneficiamento
mineral, além dos sedimentos e &gua descartados ou de reuso. As caracteristicas dos
barramentos irdo depender dos materiais utilizados em sua construcdo, do tipo de rejeito
armazenado na bacia de decantacdo e do método de construgdo, porém normalmente
compreendem taludes de jusante e montante, crista, berma de seguranca, um ou mais diques e

entre outras estruturas.

3.4 Principais problemas em barragens de terra

3.4.1 Recalques e trincas

As barragens de terra e enrocamento séo estruturas construidas através da concentragéo e
compactacdo em camadas de blocos de rochas e terra. Com o passar do tempo, o material
compactado continua sua acomodacdo em decorréncia do peso da propria estrutura e da
gravidade. Esta acomodacéo resulta em pequenos movimentos do macico, geralmente verticais,
ou até mesmo subverticais, a depender da componente lateral ali existente.

Estas movimentacBes sdo de certa forma esperadas, visto as carateristicas do material

utilizado, entretanto, a porcentagem de movimentagdo, quando muito alta, pode gerar recalques
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e fissuras na estrutura. Se estas movimentacOes forem ainda mais altas, podem ocorrer
deslocamento de camadas (ANA, 2013).

No caso de grandes recalques, o rebaixamento da crista da barragem podera representar a
diminuicdo da borda livre, e isto poderia acarretar em problemas maiores caso a agua represada
passasse por cima da crista. No caso de recalques diferenciais (quando regides muito proximas
sofrem quantidades de recalques muito diferentes), ha possibilidade de geracdo de trincas nas
estruturas, o que acarretaria em problemas ainda maiores, visto que para a retencdo de agua, a
estrutura ndo pode ter aberturas.

Ocorrem ainda trincas por ressecamento, normalmente no talude de jusante, por ser uma
porgéo exposta ao sol e naturalmente mais ressecada. Essas trincas séo de menos profundas e a
principio ndo oferecem grandes riscos a estruturas. Entretanto, o desenvolvimento delas por
meio de aguas pluviais acarretaria em grandes problemas, logo, sdo questdes que precisam ser

sanadas para garantir a seguranga do barramento.

3.4.2 Surgéncia

As surgéncias sdo ocorrem quando a &gua que percola pela barragem de terra ou em sua
fundagdo surge em lugares em que ndo deveriam aparecer. Elas podem ser resultantes do
entupimento das drenagens ou falhas do projeto e/ou construcdo. A saturacéo provocada pelas
surgéncias podem propiciar alteracbes nas propriedades fisicas do matérias constituintes em
contato com a agua, como a reducdo da coesdo entre as particulas e superficies de lubrificacéo,

0 que gera instabilidade no maci¢o (ANA, 2013).

3.4.3 Erosao

A erosdo é um processo de carreamento de particulas normalmente ocasionado por agua ou
pelo ar. Nas barragens de terra e enrocamento ela pode ocorrer de trés formas principais. A
primeira é referente a acdo externa e superficial. A acdo das aguas pluviais (chuvas e
enxurradas) possibilitam o desgaste superficial do talude, o que ocasiona ravinamentos, e
guando mais desenvolvidos, erosdes profundas; o segundo processo erosional ocorre quando
ha incapacidade de contencdo do material, o que resulta num transbordamento das aguas de
numa erosao lateral; o terceiro caso ocorre quando ha erosdo interna (piping), o que ocasiona 0
carreamento do material que compde a estrutura e que pode levar a barragem a ruptura (ANA,
2013).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

4.1 A Mina Osamu Utsumi (MOU)

A Mina Osamu Utsumi (MOU) esté localizada no sudoeste de Minas Gerais, proxima ao
municipio de Pogos de Caldas (Figura 3). Ela é inserida no Complexo Mineiro Industrial de
Pocos de Caldas (CIPC), que é operado pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB), e este,
representa o primeiro complexo de producéo de uranio do pais. O CIPC fica inserido no Planalto
de Pogos de Caldas, no municipio de Caldas (MG) e ocupa uma éarea de 15 km?
(NASCIMENTO, 1998).

Figura 3. Localizacdo da &rea de estudos.
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A histéria da MOU estd intimamente ligada ao desenvolvimento da politica nuclear
brasileira. O pais comeca a desenvolver pesquisas na area a partir da década de 1930, porém,
S0 a partir de 1945 que surge mais interesse na questdo, devido ao ataque nuclear em Hiroshima
(KURAMOTO; APPOLONI, 2000). Com o passar dos anos o governo brasileiro tenta
estabelecer alguns acordos com paises como Estados Unidos e Alemanha, entretanto, é a partir
da década de 1970, com o desenvolvimento da tecnologia de ultracentrifugacéo pelo Centro de
Tecnologia Marinha em Sao Paulo (CTMSP) em conjunto com o Instituto de Energia e Pesquisa
Nuclear (IPEN / CNEN), que o pais entra para o seleto grupo de paises que dominam a
tecnologia de enriquecimento de uranio. E s6 no final de 1982 que é registrada a primeira
experiéncia de enriquecimento isotopico de urénio, com uso de ultracentrifugas feitas
totalmente pelo Brasil (KURAMOTO; APPOLONI, 2000). Estes fatores em conjunto a crise
do petrdleo, na decada de 70, fizeram com que o pais tivesse interesse na busca de novas fontes
energéticas, como a energia nuclear (CIPRIANI,2002).

Desde a década de 1940 se tem conhecimento do uranio na regido do Macigo Alcalino de
Pocos de Caldas. Sua descoberta data mais especificamente de 1948 (FRANKLIN, 2007). Com
as descobertas de jazidas de caldasito (mistura de 6xido e silicato de zircdnio), foi iniciada a
construcdo da Mina Osamu Utsumi, em 1959, na mesma época em que foram descobertas
grandes mineralizacfes de uranio na regido (MACIEL, 2007). Contudo, foi apenas em 1982
que as primeiras operagdes de producdo industrial de uranio do pais comecaram no CIPC,
através da lavra a céu aberto, do processamento fisico e quimico. Durante seu funcionamento,
o CIPC produziu cerca de 1272 toneladas de yellow-cake (diuranato de aménio), 2,39 x 106 m3
de rejeitos de beneficiamento quimico (“tailings™) e aproximadamente 4,48 x 10’ m2 de rejeitos
de mineracdo (URANIO DO BRASIL, 1988; FRANKLIN, 2007; MAJDALANI e TAVARES,
2001).

A operacdo da mina consistia principalmente no processo de lavra e no beneficiamento
fisico e quimico do material lavrado. A lavra foi iniciada apds a decapagem do terreno e
trabalhava com um teor de corte de 170 ppm de U3Og. O minério lavrado entio passava pela
cominuicdo, que contemplava os processos de britagem (primaria e secundaria), moagem e
espessamento, a fim de promover a reducdo da granulometria do material, para que ele pudesse
enfim passar pelo beneficiamento quimico. Como produto final era obtido yellow cake, produto
usado como matéria prima na producao dos combustiveis nucleares.

A planta da MOU consiste basicamente em area da cava, onde o minério era lavrado; area
administrativa; planta de beneficiamento de minérios, responsavel tratamento do minério em

produto final, a fim de atender as especificacdes do mercado; e a barragem de rejeito, onde a
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polpa de baixo teor, proveniente do beneficiamento, era disposta para a decantacdo de particulas
(FRANKLIN, 2007).

Atualmente o CIPC é chamado de Unidade de Tratamento de Mineracdo (UTM), e esta em
processo de descomissionamento e recuperacdo ambiental. Orgéos fiscalizadores como o
Ibama, CNEM (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) e FEAM (Fundagdo Estadual de Meio
Ambiente de MG) acompanham o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD)
apresentado pela mina.

Dentre as problematicas enfrentadas pela empresa no processo de descomissionamento
existem aquelas ligadas a presencga de surgéncias no maci¢o rochoso fraturado sob o qual a
barragem de rejeitos foi construida. A origem desses fluxos hidrogeoldgicos pode estar a ligada
tanto a presenga do barramento, cuja pressdo da lamina d’agua do reservatorio favoreceria a
injecdo de agua pelas fraturas do macico, quanto a um sistema natural de escoamento superficial
e subsuperficial, alimentado pelos sistemas pluviais, fluviais e aquiferos fraturados, como

indicado na figura 4.

Figura 4. Localizacdo do macico rochoso (retangulo branco) na base da barragem de rejeitos. Os possiveis

fluxos hidricos estéo indicados pelas setas nas cores laranja e amarelo.

Macico
rochoso

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e modificada pelo autor.
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4.2 Barragem de rejeitos da MOU

A barragem de rejeitos da Mina Osamu Utsumi (Figura 5) esta localizada na por¢édo sudeste
da mina, e compreende um sistema de contencéo de rejeitos e uma bacia artificial de decantagédo
para os rejeitos advindos dos processos de exploragéo e beneficiamento do uranio. Na Unidade
de Tratamento de Minério de Caldas a sistemética adotada para a construcdo da barragem de
rejeitos foi a mixagem e compactacédo de solo e rocha.

O local da barragem esté inserido dentro da bacia do rio Soberbo, que é separado da bacia
do rio das Antas por um divisor natural de dguas, uma sela topogréfica. Os efluentes langados
na barragem, antes de voltarem ao curso d’agua natural, sdo tratados em uma unidade disposta
a jusante do barramento, através da adi¢do de uma solucéo de cloreto de bario (BaCl,) que reduz
e decanta o elemento radio (Ra), a fim de reduzir a concentracdo presente.

Segundo o projeto executivo da barragem de rejeitos, a estrutura constitui um corpo de eixo
curvo, com raio de 380 m e 435 m de comprimento de concavidade para jusante. A crista possuli
cota de 1310 m e 42 m de altura em relacdo ao seu entorno. E um enrocamento compactado de
nucleo argiloso, de dois niveis de construcdo expostos a jusante, com vertedouro interno e
monitoramento por piezdmetros. O volume de rejeito armazenado ¢ de 1,98 x 10°. O tapete
drenante interno do barramento capta a dgua que percolada na barragem e fundacéo.

Figura 5. Vista transversal usual de uma barragem de rejeitos.
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4.3 Contexto geoldgico regional e da MOU

A area de estudo esta situada sobre o Maci¢o Alcalino de Pocos de Caldas, parte integrante
do Planalto de Pocos de Caldas, uma estrutura circular, delimitada por escarpas de falhas, de
formato démico e individualizada por cristas e escarpas abruptas (COSTA; DELGADO;
CARMO, 2001). E caracterizado por intrusdes de magmatismo alcalino marcada por
expressivas anomalias de uranio e tério e esta situado préximo a borda leste da Bacia
Sedimentar do Parand, porcdo meridional do Escudo Atlantico. Almeida Filho e Paradella
(1977) mapearam estruturas circulares através da interpretacdo de imagens de satélites, e estas
estruturas possivelmente estdo associadas a presenga de cones vulcanicos.

Sua evolucdo € inicia com sucessivas intrusdes de magmatismos félsicos desenvolvidas
entre 89 Ma e 54 Ma (SONOKI; GARDA, 1988; ULBRICH; ULBRICH, 2000), seguido de um
domeamento e colapso do material vulcanico extravasado que resultou em uma estrutura em
caldeira. Por fim, ocorreram a colocacao dos fondlitos, tinguaitos e nefelina sienitos ao longo
das fendas (ELLERT, 1959; ULBRICH e ULBRICH, 1992). Consequentemente as principais
litologias associadas ao Macico Alcalino de Pogos de Caldas sdo fondlitos, tinguaitos, nefelina
sienitos, foiaitos, rochas piroclasticas e sedimentares epiclasticas. (GARDA, 1990).

O Macico Alcalino de Pocos de Caldas (Figura 6) apresenta uma expressiva quantidade de
planos de descontinuidades, entre falhas e juntas, segundo as diregdes preferenciais N4OE,
relacionada com o processo formador da caldeira, e N60W, associada a tectdnica regional
(FRAENKEL et al., 1985). Segundo Almeida (1986) esse sistema de falhas é resultado da
reativacdo tectonomagmatica da plataforma Sul-Americana.

As rochas predominantes na mina Osamu Utsumi (Figura 7) séo os nefelina sienitos e
fondlitos, que séo cortados por diques de fondlitos e brechas vulcanicas. As mineralizac@es de
uranio estdo principalmente concentradas na matriz das brechas vulcanicas e sdo resultado da
alteracdo metassomatica e hidrotermal das rochas encaixantes. A forma de ocorréncia do uranio

€ como minerais de uraninita e pechblenda, que ocorrem disseminados nos poros das rochas.
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Figura 6. Mapa geol6gico do Macico Alcalino de Pogos de Caldas, e em destaque a area pertencente & INB.
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Figura 7. Mapa geolé6gico da Mina Osamu Utsumi.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Reviséo bibliogréafica

Esta etapa consiste na leitura dos principais trabalhos realizados na area de estudo, tanto em
carater regional, por meio do estudo das caracteristicas do Macigo Alcalino de Pocos de Caldas,
contexto geoldgico no qual a mina Osamu Utsumi esta inserida, quanto em carater local, ou
seja, os trabalhos ja realizados na propria mina. Além disso, nesta etapa foi realizada a
fundamentacédo tedrica e compilacdo dos principais conceitos ligados ao tema do trabalho,
especialmente os que discutem as caracteristicas das barragens, leis, 6rgaos fiscalizadores,

aplicacdo de métodos geoelétricos e conceitos para o levantamento de dados estruturais.

5.2 Levantamento de dados estruturais

As feicdes estruturais abordadas no trabalho foram principalmente fraturas encontradas
dispostas por todo afloramento do macico rochoso localizado a jusante da barragem de rejeitos.
Foi estudado também o padréo estrutural da &rea através da bibliografia referente ao Macico
Alcalino de Pocos de Caldas (MAPC) e dos elementos estruturais como drenagens presentes
no entorno da mina. Todo o processo de aquisicdo de dados de geologia estrutural foi
desenvolvido em trés etapas.

A primeira etapa foi a identificacdo do padrdo estrutural na regido do MAPC através do
estudo bibliogréfico de trabalhos contidos na literatura. Nestes trabalhos foram estudados os
lineamentos regionais da area.

A segunda etapa consistiu na visita a area de trabalho, identificacdo do afloramento a ser
estudado (Figura 8) e na aquisicdo de dados estruturais por meio da medida das atitudes dos
planos de descontinuidades do maci¢o rochoso. Um total de 200 planos de fraturas foram
estudados em um unico afloramento de cerca de 60 m de comprimento por 3 m de altura,
localizado paralelamente ao eixo central da barragem de rejeitos. As medic¢des foram realizadas
com o auxilio de uma bussola Clar (direcdo do mergulho / megulho), e a declina¢do magnética
da encontrada para a area é de 21° 37°. Dentre as medidas realizadas, algumas foram feitas em
fraturas com a presenca de surgéncias, a fim de identificar a quais familias de fraturas estas

pertencem e definir o padrdo para o fluxo hidrogeoldgico atuante.
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Figura 8. Afloramento estudado localizado a jusante da barragem de rejeitos.
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Fonte: Autor.

A terceira etapa foi a analise do padrdo estrutural regional por meio do software Spring
5.5.5 Portugués 64 bits (Figura 9), disponivel para download gratuitamente pelo site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para isto, foram baixadas imagens do satélite
LANDSAT-8, sensor OLI e TIRS, do catalogo de imagens do INPE, que recobriam toda a area
do MAPC. Em seguida, a imagem foi ampliada para as regides do entorno da MOU para a
realizacdo de um estudo de sensoriamento remoto de melhor definicdo. No tratamento da
imagem foi aplicada a ferramenta de contraste para aumento da escala de cinza e o filtro passa-
alta, ideal para estruturas de variacdo abrupta, como as drenagens e fraturas. As composic¢oes
coloridas em RGB foram feitas através do uso das bandas 4 e 5 do LANDSAT-8, a fim de
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destacar as estruturas geologicas. Por fim, foi feita a edigdo vetorial dos elementos estruturais
daregido e aplicada uma analise de lineamentos por meio da anélise exploratdria, o que resultou
num diagrama de rosetas de frequéncia absoluta, que indicou a direcéo preferencial estrutural
da regido. Nestas medidas néo foi possivel identificar o &ngulo de mergulho das fraturas, uma
vez que as atitudes ndo foram tiradas em campo, 0 que torna possivel reconhecer apenas a
direcéo dos fraturamentos.

Figura 9. Interface do Software Spring 5.5.5 com énfase para 0 MAPC.
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5.3 Andlise estrutural

A andlise estrutural teve por objetivo a correlacdo e interpretacdo dos dados estruturais
encontrados em afloramento, por meio da medicdo das atitudes dos planos de fraturas; com os
padrdes estruturais regionais encontrados pelo software Spring 5.5.5; e 0s elementos geoldgicos
estruturais descritos na bibliografia do MAPC.

Para isto, foi feito o processamento dos dados estruturais encontrados no macigo rochoso
através do software Stereonet 10.0 (Figura 10). Nele foram inseridos dados das atitudes de 200
planos de fraturas por meio de arquivos txt, no formato dip dir/dip, com o intuito de identificar

as familias de fraturas de maior relevancia. Apos a inser¢do dos arquivos foi realizado o
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tratamento de dados, que consistiu no célculo dos polos dos planos das descontinuidades e a

aplicacdo de contornos para delimitacdo das familias.

Figura 10. Interface do software stereonet 10.0 com énfase para os dados estruturais.
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Fonte: Autor.

O programa utilizado consiste em um software para tratamento de dados estatisticos
estruturais que possibilita analises e interpretacfes geoldgicas. Através dele é possivel realizar
a projecdo espacial de lineamentos e planos o que possibilita a identificacdo de padrdes,
direcdes preferenciais e relacbes geométricas, a depender do objeto de estudo. Segundo
Carneiro (1996), as projeces estereograficas sdéo amplamente utilizadas na geologia estrutural.

As projecOes podem ser feitas através de dois tipos de rede, a rede de Wullf, que possui
angulos de mesmas dimens0es, e a rede de projecdo Schmidt, que possui area de distribuicdo
igualitaria. Esta ultima foi utilizada no trabalho, visto que é a mais adequada para as feigdes

planares como os planos de descontinuidades.

5.4 Métodos geofisicos

A geofisica € a ciéncia que estuda as estruturas internas da Terra, bem como a localizacéo

de materiais delimitados segundo os contrastes de suas propriedades fisicas em relagdo ao meio
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em que o material é encontrado. Para isto, usa medidas tomadas em superficie, seja em terra,
agua ou em levantamentos aéreos (ORELLANA, 1972).

As propriedades fisicas encontradas nos materiais sao velocidade de propagacao de ondas
sismicas, elasticas, resistividade elétrica, densidade, cargabilidade, potencial elétrico natural,
propriedades magnéticas, radioativas, além de outros. A partir do contraste dessas propriedades
fisicas com os elementos que compdem a Terra, é possivel obter uma avalia¢do qualitativa e
quantitativa.

Os metodos geofisicos (Figura 11) mais comuns encontrados na literatura sao 0os métodos
sismicos, os potenciais, que sdo divididos em gravimetria e magnetometria, 0s geotérmicos e
0s métodos geoelétricos, utilizados neste trabalho.

Figura 11. Métodos geofisicos.
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Fonte: Autor.

Dentre a atuacdo dos métodos geoelétricos, sdo destacados o mapeamento de plumas de
contaminacdo, identificacdo de zonas de vazamento em barramentos, locacdo de pogos,
determinacdo da profundidade de um corpo rochoso, mapeamento do nivel freatico e
identificacdo de zonas de infiltragdo em macigos rochosos, este Ultimo é foco deste trabalho.
Uma das principais vantagens da utilizagdo desses métodos esta em sua natureza indireta, o que

significa a ndo necessidade de grandes alteracdes fisicas no terreno estudado.
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Os métodos geoelétricos sdo baseados na inducdo e deteccdo em superficie de sinais
elétricos artificiais (com exce¢do do método do potencial espontaneo) em corpos condutores de
campos elétricos e magnéticos que estdo em subsuperficie. Os métodos mais comuns sao os de
eletrorresistividade, que usa como parametro fisico a resistividade elétrica; a polarizacédo
induzida, que capta variacGes de voltagem em funcdo do tempo ou frequéncia; os de pontencial
espontaneo, que usa o potencial natural gerado pelo préprio material; o eletromagnético, que
usa a condutividade e o radar de penetracdo, que faz uso da constante de permissividade.

No desenvolvimento deste trabalho o método geoelétrico utilizado foi o de
eletroresistividade (ER), a fim de identificar zonas de fluxos hidrogeoldgicos em macico
fraturado.

5.4.1 Meétodo da eletrorresistividade (ER)

Segundo Musset e Khan (2000, p.181) a resistividade das rochas normalmente depende da
guantidade de agua subterranea e da quantidade de sais dissolvidos no local investigado, além
da presenca de minerais metalicos e altas temperaturas. Os principais usos do método de
eletroresistividade sdo para 0 mapeamento de rochas com diferentes porosidades, como na
hidrogeologia para a localizacdo de aquiferos e areas contaminadas, além da prospeccédo
mineral e deteccdo de zonas de fluxos hidrogeoldgicos.

E importante ressaltar que geralmente os solos e rochas em subsuperficie terrestre
apresentam alta resistividade, entretanto, esses materiais quando apresentam agua percolando
dentre suas fraturas e poros podem virar condutores (ERNESTO & USSAMI, 2002) e
consequentemente permitem o contraste de resistividade. Este fato torna vidvel a utilizagdo da
ER na aquisicdo de dados geofisicos para o trabalho.

O método de ER € baseado na Lei de Ohm que define a seguinte equacéo:

R=p E (ohms)
S (Equacéo 1)
em que p é a resistividade, R € a resisténcia, L é o comprimento e S é a se¢do transversal do
condutor. A resistividade ira depender da natureza e do estado fisico do material em questdo. A

partir disso, tém que a resistividade elétrica pode ser dada através da equacao:

S
P =R L (ohm.m)
(Equacéo 2)
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Logo, a resistividade pode ser entendida como a resisténcia que um material oferece a
passagem da corrente elétrica, ou seja, € o produto de uma resisténcia elétrica por uma
longitude, com a unidade expressa por ohm.m.

Autores como Keller e Frischknechy (1966) dizem que quando se considera a
subsuperficie da Terra como uma estrutura homogénea e isotropica, o estudo tedrico da
resistividade elétrica das rochas fica mais simples. Telford et al. (1990) introduz uma equagédo
para o célculo do potencial elétrico para o caso de haver uma fonte de corrente pontual em
superficie de um semi-espaco. Esta é descrita como

_
27y’ (Equacio 3)
Onde V é o potencial elétrico em um determinado ponto a uma distancia r, a corrente elétrica |
e p a resistividade do meio. Quando a disposicao dos eletrodos é considerada como na Figura

12, a diferenca de potencial entre M e N € tida por

Figura 12. Disposicéo genérica de quatro eletrodos.
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Fonte: Borja (2018).
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Quando a resistividade ¢ isolada nesta equacéo, resulta em

(Equacéo 4)

AV 2m
P {(Vram — V/rpn) — (1/ran — 1/rpn)}

(Equacéo 5)
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E possivel reduzir a equacdo quando se considera o conceito do fator geométrico K, que
representa o arranjo dos eletrodos. E obtida entfo a equacéo

()

Segundo Parasnis (1962), com os valores da corrente, a diferenca potencial e a

(Equacéo 6)

geometria, é possivel calcular o valor de resistividade. No caso do semi-espaco ser formado por
rochas que possuam variagdes verticais ou laterais de valores de resistividade, a resistividade p
varia em conjunto com o arranjo geometrico. Telford et al. (1990) reforca que em geral, o valor

obtido normalmente representa a resistividade aparente (pa).

5.4.2 Técnica de tomografia elétrica

Na aquisicéo de dados de resistividade elétrica por meio da tomografia elétrica, usualmente
é observada uma configuracao tipica de investigacdo. Dependendo do propésito do trabalho, a
distancia entre os eletrodos é constante, e estes entdo sdo colocados de forma adjacente em linha
preferencialmente reta. Entdo, o cabo multi-core € acoplado a unidade de comutacéo eletrénica
que estd conectada a um laptop. Por fim, um arquivo de texto é inserido no software com
informacBes como a sequéncia de medicdes que irdo ser tomadas, a corrente elétrica necessaria,

o tipo de matriz a ser usada, entre outros parametros usados na medicao.

Figura 13. Arranjo de eletrodos para um levantamento elétrico em 2D.
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Fonte: Loke (2000).
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E importante ressaltar que a aquisicio de dados de resistividade elétrica pode ser feita por
diferentes modos basicos de operacdo, atraves de configuragdes tipicas de aquisicao 2D (Figura
13), como o Profiling (mapeamento), a Sondagem combinada e perfilhamento (imagens 2D),
Sondagem Elétrica Vertical (VES); Analise de Resisténcia Tridimensional; e Tomografia de

Resistividade Elétrica (ERT), este tltimo utilizado na aquisi¢do de dados do trabalho.

5.4.3 Técnicas de arranjos

A técnica de arranjo utilizada neste trabalho é conhecida como Schlumberger (Figura 14).
Segundo Everett (2013, p. 77), a técnica consiste na disposicao de quatro eletrodos colocados
simetricamente ao ponto médio do arranjo. Enquanto os eletrodos M e N, espacados a uma
distancia b, medem a diferenca de potencial, os eletrodos A e B introduzem a corrente elétrica
no solo, e ficam espagados a uma distancia de 2a.

Através da técnica de Schlumberger é possivel obter uma excelente resolucao de penetracao
em profundidade, a depender das separac¢des de AB, entretanto, a matriz possui resolucéo lateral
limitada, visto que foi projetada para sondagens geofisicas verticais.

Figura 14. Arranjo Schlumberger.
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Fonte: Everett (2013).

5.5 Aquisicdo de dados geofisicos

As medidas de eletrorresistividade foram obtidas através da técnica de tomografia elétrica
aplicada sobre a barragem de rejeitos da Mina Osamu Utsumi. O equipamento utilizado para
tal foi o resistivimetro ABEM Terrameter LS feito na Suécia, de poténcia de 250W, corrente
méaxima de 2,5 A, 84 canais e resolucdo de 1uV (ABEM Instrument AB, 2012) (Figura 15). O
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sistema contempla a aquisicdo de dados para Polarizagdo Induzida (PI), Eletrorresistividade
(ER) e Potencial Espontaneo (PE).

Para o funcionamento do equipamento € necessario acoplar uma bateria, neste caso uma
bateria de carro, que fornece energia para os sistemas. Os cabos de aquisicdo de dados sao
plugados no equipamento e estendidos de forma retilinea sobre a &rea a ser estudada e a cada 6
metros séo fincados eletrodos no solo, seguindo a direcdo do cabo.

Figura 15. Equipamento ABEM Terrameter LS utilizado na aquisi¢do de dados geofisicos.

Fonte: Foto registrada em campo.

Por fim, presilhas metalicas sdo conectadas nos eletrodos (Figura 16) e em pontos
especificos do cabo, os eletrodos sdo molhados com &gua, a afim de melhorar os contatos do
aparelho com o solo, e 0 equipamento € ligado. O tempo de aquisicdo de dados varia de acordo

com o tamanho da linha montada.
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Figura 16. Linha de aquisi¢ao de dados em funcionamento. Eletrodo a direita ligado ao cabo por uma garra.

Fonte: Foto registrada em campo.

Em campo, foram feitas 3 linhas de aquisi¢do de dados (Figura 17), a primeira (linha 1)
com cerca de 156 m de comprimento, localizada na crista da barragem; a segunda e terceira nas
bermas do talude, com aproximadamente 230 m de comprimento e paralelas entre si, com
espacamento de 14 m. A disposic¢do das linhas foi transversal a barragem, com sentido NE/SW
de forma a recobrir as porgdes proximas ao afloramento do macico rochoso estudado. O
espacamento dos eletrodos foi de 6 m entre si, tamanho este definido segundo o tamanho e a
profundidade da barragem de rejeitos.

O método aplicado permitiu a coleta de dados de resistividade aparente, que por sua vez
corresponde a um valor de resistividade que o meio teria caso ele fosse homogéneo, nédo

representando o valor de resistividade verdadeiro do local (BORGES, 2002)
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Figura 17. Disposicéo das linhas de aquisicao de dados de resistividade elétrica sobre a barragem de rejeitos da

MOU em amarelo e localiza¢do do afloramento estudado (retdngulo branco).

21°58'08"

Agua represada

‘-l,_ :
Macic¢o
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Fonte: Imagem retirada do Google Earth e modificada pelo autor.

5.6 Processamento de dados geofisicos

O processamento dos dados geofisicos foi realizado através do software RES2DINV, que é
um programa de computador que determina automaticamente um modelo de resistividade
bidimensional (2D) de acordo com os dados obtidos em superficie de pesquisas de imagens
elétricas (GRIFFITHS; BARKER 1993).

O programa é baseado no Windows, e todas as placas graficas e impressoras compativeis
com o mesmo. O programa foi projetado para processar grandes conjuntos de dados, até 21000
pontos de dados, coletados através de um sistema com grande nimero de eletrodos (cerca de

25 a 16.000). O processamento usado pelo programa consiste em varios blocos retangulares
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(Figura 18). A disposi¢éo dos blocos € ligada a distribuicdo dos pontos coletados. A distribuicéo
e tamanho dos blocos séo gerados automaticamente pelo programa, por meio da distribuigédo
dos pontos de dados como um guia aproximado. A aquisicdo de dados normalmente é feita
através de um sistema em que os eletrodos sdo dispostos ao longo de uma linha reta com
espacamento constante entre os eletrodos adjacentes, entretanto, 0 programa também consegue
processar conjuntos de dados com eletrodos ndo uniformemente espacados (RES2DINV ver.
3.59, 2010).

Figura 18. Arranjo dos blocos usados em um modelo juntamente com os dados dos pontos na pseudo-secao.
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Fonte: RES2DINV ver. 3.59 (2010).

Foram inseridos no RES2DINV os valores de resistividade aparente e a localizagcdo dos
eletrodos adquirios pelo Terrameter através de um arquivo em formato de txt. Posteriormente
as informacdes foram lidas pelo software que subdivide o substrato em diferentes porcdes, por
meio da modelagem estatistica baseada no método de minimos quadrados a fim de se obter o
valor de resistividade coerente para cada porcao do perfil.

Por fim, ¢é elaborado um modelo 2D que contém os valores de resistividade elétrica em
funcdo da variacdo lateral e da profundidade. A intencdo é que os valores de resistividade

aparente calculados pelo programa sejam proximos aos encontrados em campo.
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6. RESULTADOS
6.1 Estruturas regionais

O padrdo de faturamento regional (Figura 19), aqui representado principalmente pelas
drenagens e lineamentos presentes na area do MAPC, indicam duas dire¢fes preferenciais, a
primeira e predominante NW-SE, e a segunda NE-SW. No entorno da Mina Osamu Utsumi s&o
observadas essas mesmas direcfes preferenciais nas drenagens. Ja no entorno do MACP séo
observadas fraturas nas bordas que acompanham a forma do mesmo, com direg0es preferenciais

diferentes daquelas obtidas em seu interior.

Figura 19. Macigo Alcalino de Pocos de Caldas com padréo de fraturamento regional indicado.

‘Pogos de
® Caldas

== Macico de Pocos de Caldas

m— Fraturas

Fonte: Autor.

O diagrama de rosetas de frequéncia absoluta gerado a partir do Spring 5.5.5 (Figura
20) indica uma frequéncia maior de elementos estruturais com dire¢6es que variam entre N6OW
e N75W, o que pode ser observado em azul escuro no diagrama. Os elementos com direcdo
preferencial entre N30W e N45W, descritos em marrom no diagrama, s@o o de segunda maior
ocorréncia na aquisicao realizada, seguidos dos elementos com diregcdo que variam entre N15W
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e N30W, mostrados na cor branca. Dos menores valores observados sdo destacados em
vermelho os que variam de N60E a N75E, verde claro entre N45E e N60E, e azul (menor valor)
com variacgdo entre N30E e N45E.

Em termos gerais, a porcdo NW do diagrama de rosetas apresenta uma quantidade de
elementos estruturais expressivamente maior quanto comparada a por¢cdo NE. Ocorrem ainda

alguns elementos com valores proximos a E-W.

Figura 20. Diagrama de rosetas com padréo de frequéncia absoluta das fraturas da regido do MAPC.
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Fonte: Autor.

6.2 Estruturas locais

O afloramento estudado tem cerca de 60 m de comprimento por 3 m de altura e € um dos
poucos locais nas proximidades onde ocorre a exposi¢do do maci¢o rochoso. Ele é composto
por rochas potassicas intensamente fraturadas, de coloracéo bege e intemperizadas (Figura 21).

As fraturas estdo dispostas de forma plana, paralela e cruzadas, indicando mais de uma
familia de fraturas. Seu espacamento que varia de muito denso a denso (< 5 cm até 30 cm de
espacamento), com persisténcia horizontal e sem preenchimento mineral aparente. Por vezes
ocorre a presenca de caulinita (material esbranqui¢ado) nas rochas do afloramento, porém, em
maior concentragdo proximas das fraturas com surgéncias (Figura 22).

Acima do afloramento ha um perfil de solo pouco desenvolvido, de coloracdo escura e
encoberto por uma vegetacdo rasteira com alguns blocos de rochas esparsos pelo local. Este
esta presente até o topo da colina. No contato entra a rocha inalterada e o solo ocorre, em alguns

pontos, o extravasamento de fluidos.



Figura 21. Descontinuidades no afloramento em frente a barragem de rejeitos.
BV, PRy A

Fonte: Autor.

Figura 22. Processo intempérico nas rochas potassicas. Formagdo de caulinita préximo as surgéncias.

Fonte: Autor.
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Através do levantamento estrutural foram identificadas duas familias principais de
fraturas, cuja direcdo preferencial € NW-SE (Figura 23). A primeira (F1) é marcada pela atitude
média 016/70 (notacao clar), referente a fraturas com direcdo NW e alto angulo de mergulho;
a segunda familia (F2) é indicada pela atitude média 020/32, referente a fraturas cuja direcédo
também é NW, entretanto, com baixo angulo de mergulho. As outras fraturas encontradas no
macigo rochoso, por ocorrem com baixa frequéncia, ndo tém significancia estatistica e formam
sub-familias de fraturas secundarias com pouco valor para 0 projeto. Foram registradas 46
descontinuidades para a familia 1 e 43 para a familia 2.

Dentre as medidas de fraturas feitas em campo, trés delas foram realizadas em
descontinuidades onde havia percolacdo de fluidos. A direcdo preferencial dessas fraturas é
dada pelas atitudes 043/41, 071/58 e 025/36.

Figura 23. Estereograma com 200 medidas estruturais. Sdo obervadas duas concentracGes de atitudes e dire¢éo

preferencial das familias de fraturas.

Fonte: Autor.

Na Tabela 1 estdo listadas as atitudes das principais fraturas e familias de fraturas.

Tabela 1. Levantamento estrutural (principais fraturas e familias de fraturas encontradas).

Fraturas Quantidade Rumo Mergulho
46 016 70
Familia 2 (F2) 43 020 32
Fratura com surgéncia 1 1 043 41
Fratura com surgéncia 2 1 071 58
Fratura com surgéncia 3 1 025 36
Fraturas Spring 5.5.5 130 N70W X

Fonte: Autor.
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6.3 Resultados geofisicos

Os valores de resistividade aparente para cada linha de aquisicao geofisica foram discutidos
e interpretados através de perfis bidimensionais feitos no software RES2DINV. Cada perfil 2D
fornece dados sobre a resistividade aparente em funcao da profundidade e do comprimento da
linha. Os valores de resistividade aparente, dados em ohm.m, variam segundo as caracteristicas
dos materiais presentes na area de estudo. Nesses perfis, as cores frias indicam baixa
resistividade, enquanto que as cores quentes indicam areas de maior resistividade. Na tabela 2

podem ser observados os valores de referéncia.

Tabela 2. Valores baixos, médios e altos de resistividade aparente usados neste trabalho.

Baixa resistividade 0 ohm.m - 30 ohm.m
Média resistividade 31 ohm.m - 160 ochm.m
Alta resistividade 161 ochm.m - > 600 ohm.m

Fonte: Autor.

A linha 1 (Figura 24), realizada no topo do barramento, € a de menor comprimento, com
aproximadamente 156 m de comprimento com uma profundidade de 35 m, e foi posicionada
no sentido SW-NE.

Nela podem ser observados valores altos de resistividade nas porcdes superiores do perfil,
que chegam a mais de 600 ohm.m nas zonas proximas a crista da barragem, representado pelas
variacoes de vermelho, entre as cotas de 1300 m e 1310 m, que varia para valores menores nas
extremidades (153 ohm.m) representado pelas cores laranja e amarelo.

Ocorrem nas porcBes laterais do perfil, entre as cotas 1300 m e 1285 m, valores de
resistividade muito baixos (entre 5 ohm.m a 19,6 ohm.m) marcados pelas varia¢fes dos tons de
azul e destacados pelo tracejado branco. No lado SW (A), esses valores baixos de resistividade
estdo presentes dos 24 m até os 72 m de comprimento da linha, enquanto que no lado NE (B),
eles sdo iniciados no comprimento de 99 m e vdo até 123 m. Nesta mesma cota a por¢éo central
do perfil oferece valores médios de resistividade, indicados pela cor amarela (153 ohm.m).

Os 10 m restantes (entre as cotas 1285 m a 1275 m) sdo marcados por porcdes de baixa a
média resistividade representados nas cores amarelo e verde, com predominio deste Ultimo no

lado SW e predominio do primeiro no lado NE.
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Figura 24. Linha 1 de aquisi¢éo de dados de eletrorresistividade representada em modelo 2D.
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A linha 2 (Figura 25) possui cerca de 45 m de profundidade na sua parte central por
aproximadamente 230 m de comprimento, disposta segundo a direcdo SW-NE. A profundidade
é diferente da linha anterior em decorréncia do comprimento da linha. Nela sdo observados
valores resistividade aparente predominantemente elevados no topo, acima de 303 ohm.m nas
porgdes centrais, representados pelas tonalidades de vermelho e valores menores na borda NE,
com mudanca para cores frias até o verde claro.

Entre as cotas 1260 m e 1285 m sdo observadas zonas de baixa resistividade que atingem
valores de cerca de 19,6 ohm.m (C). Estas zonas, assim como no perfil anterior, estdo
concentradas nas porcdes laterais do modelo 2D, enquanto que a porgdo central apresenta
valores de cerca de 153 ohm.m, representada pela colora¢do amarela.

Na porgéo inferior restante é observado o mesmo padréo de cor (amarelo) da regido central
do modelo, com uma pequena variagéo para valores de resistividade maiores no canto sudeste

da figura, acima de 303 ohm.m.

Figura 25. Linha 2 de aquisicdo de dados de eletrorresistividade representada em modelo 2D.
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A linha 3 (Figura 26) também é disposta segundo a diregdo SW-NE, com aproximadamente
230 m de comprimento e cerca de 45 m de profundidade, que atingem valores de cota maiores
no lado SW. Nela sdo observadas zonas de baixa resistividade caracterizadas pelas cores azul
claro e variacdes de azul na por¢do SW do perfil. Ainda, no comprimento 84 m entre as cotas
1270 m e 1275 m pode ser observada uma zona circular de baixa resistividade (cerca de 19,6
ohm.m) acompanhada por uma aureola de resistividades com valores superiores.

As porcdes de média resistividade, representadas pelos tons de verde escuro, laranja e
amarelo, predominam neste perfil, e estdo dispersas nas por¢des centrais e leste do mesmo.
Nestas areas os valores de resistividade aparente variam de 38,9 ohm.m a 153 ohm.m. J& as
zonas de alta resistividade do perfil estdo concentradas na porgéo superior modelo 2D, do
comprimento de 96 m a 204 m, entre as cotas 1273 m a 1285 m, representadas pelos tons de
vermelho.

Essa ultima linha foi feita em uma bancada mais baixa, e atinge cotas mais inferiores do

que as demais, e € interessante para a investigacdo do substrato rochoso.

Figura 26. Linha 3 de aquisicdo de dados de eletrorresistividade representada em modelo 2D.
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7. DISCUSSOES

7.1 Diagnostico estrutural

O padrdo de faturamento regional obtido neste trabalho indica um controle estrutural do
Macico Alcalino de Pogos de Caldas dado por descontinuidades nas diregdes NE-SW e NW-
SE, esta Ultima é a que predomina. Tal padrao corrobora com o estudo feito por Scudino (1992),
que identifica para as grandes estruturas rapteis do MAPC uma orientacdo preferencial N55-
60W e N30-45E. Para Scudino, as diregdes NE estariam relacionadas ao aparelho vulcanico,
enguanto que as direcdes NW estariam associadas ao embasamento cristalino.

O levantamento estrutural realizado no afloramento sugere a presenca de duas familias de
fraturas, ambas com direcdo NW-SE, mas com variacbes no angulo de mergulho. Essa
configuracdo das familias de fraturas, apesar de sugerir a interacdo das mesmas com o0
reservatorio de rejeitos, visto que seu prolongamento as projetam para o substrato da barragem,
ndo é o suficiente para explicar o extravasamento dos fluidos. Para que haja um fluxo
hidrogeoldgico, além de existirem descontinuidades no macigo é necessario que elas estejam
dispostas espacialmente e conectadas, a fim de permitir a movimentacdo dos fluidos em meio
fraturado.

O estudo realizado na Mina Osamu Utsumi indica que as fraturas analisadas na apresentam
grande persisténcia (continuidade vertical e horizontal), assim como sugere ISRM (1993), e que
0 espagamento entre as descontinuidades presentes no afloramento ocorre de forma adensada.
Essa interacdo dos parametros, persisténcia e espacamento, seria capaz de propiciar uma boa
condutividade hidraulica no macico rochoso, o que permitiria o escape dos fluidos armazenados
pela barragem por entre as fraturas do afloramento.

Na figura 27 estdo indicadas as direcOes preferenciais de faturamento presentes no
afloramento estudado. Em amarelo, estdo descritas as atitudes de planos de fratura que
apresentavam surgéncias durante o estudo. Estas possuem direcdo NW-SE com variacdo nos
angulos de mergulho de 36° a 58°.

A linha roxa indica a direcéo preferencial da familia de fraturas 2, cuja atitude média é dada
como 020/32. O prolongamento desta familia também resultaria a interceptacdo do substrato
rochoso logo abaixo da barragem de rejeitos. A linha em azul claro representa a direcéo
preferencial da familia de fraturas 1, cuja direcdo média da familia é dada pela atitude 016/70.
Esta Gltima familia foi a que concentrou maior nimero de atitudes durante o levantamento

estrutural, entretanto, devido a pouca diferenca referente as quantidades de fraturas entre as
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familias 1 e 2 e a grande proximidade de suas direcGes preferenciais, as duas familias
representam o padréo estrutural local para o0 macico rochoso estudado.

Figura 27. Em azul e roxo séo indicadas as atitudes médias das familias de fraturas 1 e 2, respectivamente, em
laranja, a atitude média regional, e em amarelo, as medidas tiradas em campo de fraturas com surgéncias.

Agua
represada

20/32
016/70

043/41

071/58

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e modificada pelo autor.

Tomando por base os resultados obtidos no levantamento estrutural, é possivel levantar a
hipotese de que as surgéncias sejam originadas pela interagcdo das fraturas do maci¢co rochoso
com os fluidos armazenados pela barragem de rejeitos. A conexdo entre essas fraturas serviria
como um caminho para o fluxo hidrogeoldgico o que permitiria 0 extravasamento de agua.
Entretanto, existe outra hipdtese a ser abordada.

Esta outra hipétese sugere que as surgéncias sejam originadas por aquiferos fraturados
presentes na regido. Dado o carater das fraturas regionais e locais, seria possivel a
movimentacdo de um fluxo hidrogeoldgico de origem natural (alimentado por chuvas, rios e
aquiferos fraturados) por entre 0 macico rochoso, o que poderia resultar no extravasamento de
agua pelas fraturas onde o macico aflora.

Trabalhos como o de Waber et. al (1992) sugerem a existéncia de um forte controle
estrutural na rede de drenagem do Macico Alcalino de Pocos de Caldas, cujos canais fluem de
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sudeste para noroeste. Ainda, o IPT (1976) e Alberti (2017) argumentam que as fraturas da
Mina Osamu Utsumi com dire¢do NW séo de suma importancia para a movimentagdo das aguas
dentro do macico rochoso, visto que o abastecimento da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das
Antas é feito por meio delas. A figura 28 demonstra o padrdo estrutural das drenagens ao redor
da MOU.

Figura 28. Padrdo de drenagem condicionado ao controle estrutural de fraturas regionais proximo a Mina
Osamu Utsumi.

341000 342000 343000 344000 345000 346000 347000 348000 349000

— Fraturas .~ Frentes de lavras — Drenagem

Fonte: Targa (2018).

7.2 Diagnostico geofisico

Os modelos bidimensionais de eletrorresistividade obtidos no trabalho indicam porgoes
secas (alta resistividade), umidas (média resistividade) e zonas saturadas (baixa resistividade).
As zonas saturadas sdo interpretadas, neste trabalho, como aquelas cujos valores de
resistividade sdo inferiores a aproximadamente 30 ohm.m.

Os valores obtidos nos modelos 2D de eletrorresistividade estdo relacionados ao local

da barragem em que as linhas de aquisicao foram feitas (Figura 29).
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Figura 29. Projeto executivo das Barragem de Rejeitos da MOU com localizagdo das linhas geofisicas e seus
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A linha 1, realizada na crista da barragem de rejeitos, apresenta altos valores de resistividade
nas porcdes superiores em decorréncia do enrocamento da barragem, feito com blocos de rochas
e material de menor granulacao para preencher os espacos entre blocos. Ja os valores de baixa
resistividade presentes no restante do perfil sdo o resultado da interceptacédo do tapete drenante
da barragem, indicado na figura 29 como ndcleo de material argilo-siltoso compactado,
responsavel por canalizar a 4gua que infiltra no enrocamento a montante para as saidas por
baixo do barramento.

Ja a linha 2 foi realizada em uma berma logo abaixo, apds o tapete drenante. Esta ndo
apresenta tantos valores de baixa resistividade como no perfil anterior pois ndo intercepta o
tapete drenante, além de ela ter sido realizada préxima ao meio do enrocamento, sobre os blocos
de rochas e materiais menores como silte e argila. Entretanto, nela podem ser observados alguns
valores menores de resistividade em suas laterais. Isso ocorre, pois, estas zonas marcam o limite
entre a construcdo do barramento e 0 macigo rochoso fraturado. Desta forma, o perfil da linha
2 indica uma infiltracdo de agua no enrocamento ocasionado por fluxos hidrogeolégicos
provenientes das descontinuidades do macigo rochoso fraturado. A defini¢do exata dos limites
entre o barramento e o macico rochoso € dificil de ser obtida uma vez que o enrocamento da
barragem é feito com material semelhante ao do macigo.

A linha 3, por sua vez, é a de maior importancia para o trabalho, pois esta, intercepta tanto
o final do barramento quanto parte do macico rochoso sobre o qual a barragem se insere. Nesta
linha, as porcdes de alta resistividade localizadas no meio do perfil sdo referentes ao final do
barramento (sinalizado pela linha pontilhada preta), visto que este foi construido em formato
trapezoidal, ou seja, sua por¢do inferior tem comprimento menor que a superior (crista). O
restante das informacdes é interpretado como maci¢o rochoso.

Neste perfil, a porcao superior esquerda (D), caracterizada por baixa resistividade, indica a
presenca de fraturas saturadas por agua. O mesmo acontece com a zona circular indicada pela
letra E, que indica a presenca de um fluxo hidrogeoldgico dentro do macico rochoso. E
interessante notar que as porcOes de baixa e média resistividade no perfil fazem um caminho
da lateral esquerda (zona menos resistiva) para a direita (zona de resistividade média) o que
sugere uma conexao entre as fraturas (indicado pela linha preta continua).

Logo, atraves da geofisica é possivel inferir a presenca de fluxos hidrogeoldgicos que
ocorrem por de baixo da barragem de rejeitos. O mais interessante deles para o projeto, € 0

indicado pela letra E, localizado pela linha de aquisicao de dados 3.
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7.3 Correlagdo estrutural e geofisica

Através dos estudos estrutural e geofisico realizado na area da barragem de rejeitos da Mina
Osamu Utsumi, foi possivel correlacionar dados sobre a direcdo preferencial das familias de
fraturas que ocorrem no afloramento com os dados de eletrorresistividade da barragem e do
macico rochoso sobre o qual ela se insere.

Esta correlacdo mostra que as direcdes preferenciais das duas principais familias de fraturas
que ocorrem no macico estdo diretamente ligadas aos fluxos hidrogeolégico que ocorrem por
de baixo da barragem de rejeitos. Ou seja, as fraturas do macico interceptam as zonas saturadas
obtidas nos perfis geofisicos, em especial a zona destacada como E no perfil 3.

Na imagem podem ser observadas as duas principais familias de fraturas (azul e roxo) e a

posicdo do fluxo hidrogeologico (E) encontrado no perfil da linha 3 (Figura 30).

Figura 30. Zona circular de baixa resistividade da linha 3 (fluxo hidrogeol6gico) correlacionado as duas

principais familias de fraturas do afloramento.
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Fonte: Imagem retirada do Google Earth e modificada pelo autor.

Outro importante fator que auxilia na interpretacdo de que o fluxo hidrogeologico seja

proveniente do reservatorio de rejeitos, € a concentracdo das surgéncias proximas ao
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barramento, como mostrado na figura 31 (area 1). Consequentemente, quanto mais distante da
barragem menores sdo as ocorréncias de surgéncias (area 2). Isto ocorre, pois, a pressao da
lamina d’agua armazenada pela barragem faz com que a agua localizada na parte inferior do
reservatorio seja injetada pelas fraturas do macico rochoso e projetadas para jusante. A medida
que a agua se distancia do reservatorio, a pressao exercida pela lamina d’agua diminui, fazendo

com que as surgéncias se concentram préximas ao barramento.

Figura 31. Concentracao de surgéncias proximas ao barramento (area 1), e pouca concentragdo das mesmas na
area 2 (mais longe da barragem de rejeitos).
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Fonte: Foto registrada e modificada pelo autor.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado consistiu na caracterizacdo de fluxos hidrogeoldgicos que ocorrem na
Mina Osamu Utsumi, Pocos de Caldas (MG), mais especificamente na area da barragem de
rejeitos da mina, visando identificar a origem das surgéncias que ocorrem no afloramento do
macico rochoso fraturado ali presente. Essas surgéncias poderiam ser ocasionadas tanto por um
sistema natural de percolacdo de aguas subterrdneas quanto por fluxos hidrogeoldgicos
provenientes do reservatorio de rejeitos.

Atraveés deste trabalho, foi possivel inferir as dire¢des preferenciais das familias de fraturas
que ocorrem no afloramento a jusante da barragem, correspondente a parte do macico rochoso
sob o qual a barragem se insere; e identificar zonas saturadas de agua abaixo e nas laterais da
barragem, correspondentes a fluxos hidrogeoldgico em macico fraturado.

Apesar da analise estrutural neste caso ter sido limitada, devido a falta de afloramentos
proximos ao barramento, os resultados obtidos concordam com os descritos na literatura e com
os que foram obtidos no levantamento regional. Estes, apontam um padrdo estrutural regional
regido pela orientacdo preferencial NE-SW e NW-SE, este Gltimo, segundo Scudino (1992),
relacionado ao embasamento cristalino.

O método de eletrorresistividade aplicado sobre a barragem de rejeitos e a elaboracdo dos
modelos bidimensionais possibilitaram a comparacdo dos valores de resistividade aparente
entre 0s materiais presentes. Para este trabalho, as zonas de alta resistividade foram
interpretadas como rochas e material silto-argiloso, comumente utilizado na construcdo dos
enrocamentos; as zonas de média resistividade como materiais Umido, com interacGes
esporadicas com agua; e as areas de baixa resistividade como zonas saturadas.

A juncdo desses dois estudos, estrutural e geofisico, indicou uma relacédo entre as surgéncias
e a agua represada no reservatorio. A direcdo das fraturas do afloramento intercepta uma zona
circular de baixa resistividade que ocorre por de baixo da barragem. Isto se junto ao fato das
surgéncias do afloramento se concentrarem proximas ao barramento, mesmo havendo fraturas
por toda essa &rea exposta.

Por fim, o estudo mostrou que as surgéncias que ocorrem no afloramento a jusante da
barragem de rejeitos da Mina Osamu Utsumi, sdo decorrentes da infiltracdo e percolacéo de
agua do reservatorio de rejeitos nas fraturas do substrato rochoso, o que ocasiona a formacéo

de fluxos hidrogeoldgicos que sdo extravasados pelas descontinuidades do afloramento.
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