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RESUMO

A éarea de estudos esta localizada no Planalto de Pogos de Caldas e corresponde as
frentes de lavra da cava da Mina Osamu Utsumi (MOU), atualmente pertence as Indistrias
Nucleares do Brasil (INB). A fim de investigar a ocorréncia de minério residual na cava da
mina, bem como indicar zonas potenciais para geracdo de drenagem &cida de mina (DAM),
foram realizadas aquisicOes geofisicas pelos métodos eletrorresistividade e polarizacao
induzida, os quais atuam como métodos de investigacao indireta altamente assertivos. As linhas
foram dispostas em trés setores, cada qual com quatro niveis representados pelas bermas da
frente de lavra SE da mina. O talude global dos trés setores apresenta + 45 metros cada, da crista
superior onde foi realizada a primeira linha geofisica de cada setor até o pé do talude, oufundo
da cava. As linhas foram realizadas no sentido SW, com comprimento de 100 metros e eletrodos
com espacamento de 5 metros. A partir disso, foram gerados modelos de inversdo sobos
parametros de resistividade e cargabilidade. O método de polarizacdo induzida permitiu
identificar anomalias de alta cargabilidade (> 20 mV/V) interpretadas como zonas sulfetadas.
A eletrorresistividade propiciou contrastes entre baixa (< 100 Q.m), intermediaria (entre 287 e
2000 Q.m) e alta resistividades (> 2000 Q.m), interpretados como zonas saturadas com sais
dissolvidos, rocha mais alterada referente & brecha vulcanica e rochas inalteradas mais
resistivas, interpretadas e reconhecidas em campo como o foiaito, respectivamente. Em todos
os setores foi possivel a delimitacdo de zonas potenciais para geracdo de DAM, passivo que
complica a exequibilidade do processo de descomissionamento, a partir do cruzamento entre as

anomalias de baixa resistividade e alta cargabilidade.

Palavras-chave: sulfeto, drenagem acida de mina, resistividade elétrica, cargabilidade.



ABSTRACT

The study area is located on the Planalto de Pocos de Caldas and corresponds to the
mining fronts of the Osamu Utsumi mine (MOU), which currently belongs to Industrias
Nucleares do Brasil (INB). In order to investigate the occurrence of residual ore in the mine pit
and to indicate potential zones for the generation of acid mine drainage (ADM), geophysical
acquisitions were carried out by DC resistivity and induced polarization methods, which operate
as highly assertive indirect methods. The lines were arranged in three sectors, each with four
levels represented by the levels of the SE mining front of the mine. The overall slope of the
three sectors is = 45 meters each, from the upper crest where the first geophysical line of each
sector was acquired to the foot of the slope, or bottom of the pit. The lines were carried out in
the SW direction, with a length of 100 meters and electrodes with a distance of 5 meters. Thus,
inversion models were generated under the physical parameters of electrical resistivity and
chargeability. The induced polarization method allowed the identification of high chargeability
anomalies (> 20 mV/V) interpreted as sulphide zones. The electroresistivity provided contrasts
between low (< 100 Q.m), intermediate (between 287 and 2000 Q2.m) and high resistivities (>
2000 Q.m), interpreted as zones saturated with dissolved salts, the most altered rock referring
to the volcanic breccia and more resistive unaltered rocks, mapped as foiaito, respectively. In
all sectors, it was possible to delimit potential zones for the generation of DAM, a liability that
complicates the feasibility of the decommissioning process, based on the integration between

anomalies of low resistivity and high chargeability.

Key words: sulfides, acid mine drainage, electrical resistivity, chargeability.
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1 INTRODUCAO

O setor mineral no Brasil compde 2,44% do Produto Interno Bruto (DTTM/SGM, 2019)
e gera uma gama de empregos diretos. Em 2020, o setor foi imprescindivel para o saldo positivo
da balanca comercial brasileira e totalizou US$32,5 bilhdes, correspondente a 63,8% do saldo
do pais (IBRAM, 2020). O setor confere uma importancia substancial para suprir necessidades
basicas e o atual estilo de vida da populacdo e necessita amplamente de pesquisas para o
aprimoramento de técnicas, insercao de novas tecnologias e redugdo de impactos ambientais.

Todavia, € conhecida a magnitude dos riscos ambientais acarretados no ramo. Em
aspectos gerais, o relevo é alterado com retirada de material da cava da mina e subsequente
acréscimo em pilhas de rejeito, além da possibilidade de ocorrer alteracdo da qualidade da agua
superficial e subterranea, com possibilidade de rebaixamento da zona saturada. Com isso, o solo
pode ser impactado, bem como suas propriedades, o material rochoso pode se tornar instavel
em aspectos geotécnicos, além da fauna, flora e o ar poderem ser desestabilizados.

A exploragdo de urénio, por exemplo, pode ocasionar a contaminacdo do meio fisico e
possibilitar a contaminacdo atmosférica por poeira radioativa e emanacdes de rad6nio provindas
da operagdo e implantacdo de pilhas de rejeito e estéreis (ABDELOUAS, 2006).

O empreendimento analisado corresponde a Mina de Uranio Osamu Utsumi (MOU) em
Caldas (MG) administrada pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB). Esteve ativa de 1982 até
1995, com esgotamento da jazida. Atualmente, esta em processo de descomissionamento e
recuperacdo ambiental dadas as complicagdes advindas das contaminagdes ocorrentes (Souza,
et al.,, 2013). Na localidade ocorre um dos principais passivos que pode ser gerado em
mineracdes de cava a céu aberto com sulfetos associados, denominado drenagem acida de mina
(DAM). Para sua ocorréncia, &gua meteorica infiltra na cava da mina e em pilhas de estéreis e,
devido a percolacgdo nas rochas, ocorrem reagdes quimicas com o oxigénio e pirita (ALBERTI,
2017). Alguns fatores aceleram o processo esse processo, como alta concentracéo de oxigénio,
granulacdo das particulas presentes, superficie do mineral sujeito a oxidacéo, temperatura alta,
concentragéo do ion férrico Fe?* e presenca de bactérias especificas (SENGUPTA, 1993).

Na cava da MOU, as frentes de lavra sdo infiltradas por agua e ha abundéncia de
oxigénio, visto o contato direto com a atmosfera. A paragénese mineral das rochas da localidade
conta com minerais sulfetados que, associados aos fatores supracitados, se convertem em
sulfato, com geragdo de &cido sulfirico. Esse processo resulta no efluente com alta salinidade,
baixo pH, elevada carga de metais dissolvidos e ions, como o sulfato (BORMA & SOARES,
2002; SIMATE & NDLOVU, 2014; PABST et al., 2018). A fim de conter e mitigar 0 passivo



ambiental, é necessario tratar ou eliminar um dos componentes geradores (JOHNSON &
HALLBERG, 2005; SKOUSEN et al., 2018; PARK et al., 2018).

Para investigacdo da subsuperficie, a geofisica atua como um método indireto assertivo
que possibilita a localizagdo das zonas de minério residual sulfetadas principalmente com pirita
nas frentes de lavra, bem como das zonas potenciais para geracdo de DAM. Além disso, é um
método promissor caracterizado pela rapidez da aquisi¢cdo dos dados e pelo custo baixo dos
métodos aplicados em areas contaminadas (MOREIRA et al., 2006).

Os métodos geofisicos elétricos sdo baseados em pardmetros intrinsecos aos materiais
terrestres, a depender do conteddo mineral, variedade da granulacdo, porosidade, tipos de
argilominerais, permeabilidade, presenca de fluido intraporo, fraturas, falhas, entre outros. A
presenca de dgua subterranea de alta salinidade em um meio de maior resistividade confere um
contraste dos parametros fisicos do meio, quantificados pelo método da eletrorresistividade
(BLOWES, 1997; CAMPBELL et al., 2000; CAMPBELL & FITTERMAN, 2000). O contetdo
de minerais metalicos, como a pirita, é evidenciado por anomalias de alta cargabilidade,
propiciadas pela investigacdo com o meétodo da polarizacdo induzida (CAMPBELL &
FITTERMAN, 2000; CAMPBELL & BEANLAND, 2001). Dado isso, 0 presente estudo visa
a integracdo dos métodos geofisicos elétricos supracitados para investigar as zonas de minério
residual nas frentes de lavra da mina, além de analisar as localidades potenciais para geracdo

de drenagem acida de mina.
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2 OBJETIVOS

Investigar a existéncia de zonas de minério residual em frentes de lavra de mina de
uranio e potenciais localidades para geracdo do passivo ambiental de drenagem acida de mina
(DAM), por meio de reconhecimento geoldgico e investigacao geofisica a partir dos métodos

de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Métodos Geoelétricos

Os métodos geoelétricos se baseiam na transmissdo de correntes elétricas. O processo
pode ser de forma natural, como o método de potencial esponténeo e, predominantemente, de
modo artificial em subsuperficie, como os métodos de eletrorresistividade e polarizacdo
induzida (BRAGA, 2016).

Os métodos geoelétricos sdo altamente aplicaveis para contrastar as propriedades
elétricas dos diferentes meios geoldgicos. Sdo empregados em levantamentos de investigacdo
rasas a fim de fornecer informacdes pertinentes a compreensao da dindmica subsuperficial por
meio de medicgdes de cargabilidade e resistividade elétrica (OLDENBURG e LI, 1999; ELIS e
ZUQUETTE, 2002; REIN et al., 2004; EBONG et al., 2014; EPOV et al., 2017; YURKEVICK
etal., 2017).

As rochas pertencentes ao contexto geolégico ao qual a Mina Osamu Utsumi esta
inserida possuem sulfetos metalicos que funcionam como bons condutores elétricos. Portanto,
0s métodos geoelétricos sdo altamente indicados como uma ferramenta de investigacdo

prospectiva nesse contexto, com a possibilidade de identificar os minerais metalicos.

3.1.1 Eletrorresistividade

O método geoelétrico da Eletrorresistividade (ER) tem como base a quantificacdo do
parametro fisico da resistividade elétrica (p) no meio geoldgico, a qual se baseia na dificuldade
oferecida a passagem de uma corrente elétrica pelas particulas constituintes do material. Para
iss0, uma corrente elétrica € introduzida no solo a partir de um arranjo a ser estabelecido por
aterramento galvénico e, dado isso, é medida a diferenca de potencial (ddp) gerada.

A corrente elétrica é tida por ampere no Sl e corresponde a razdo entre 0 nimero de
cargas por unidade de tempo. Quando passa por um meio, a aplicagdo de uma corrente elétrica
gera uma diferenca de potencial, proporcional a tensao aplicada. Dado isso, a 1% Lei de Ohm
baseia 0 método, de modo a definir que a intensidade da corrente elétrica que passa por um
resistor é diretamente proporcional & tensdo nos terminais (Equagdo 6) (HALLIDAY et al.,
2009).

V=IR (V) ouR=VI(Q) (6)

V: ddp, volt (V)
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I: corrente elétrica, ampére (A)
R: resisténcia, ohm (Q)

A relacdo entre a resisténcia e a resistividade corresponde a 22 Lei de Ohm (Equacao 7),
baseada na relagédo inversamente proporcional da resistividade e 0 comprimento de um corpo e
diretamente proporcional a area de sua secdo transversal. No Sl a unidade da resistividade é
ohm x metro (Q.m) e da condutividade, que é seu oposto como propriedade fisica, €
siemens/metro (S.m) (MUSSET & KHAN, 2000).

R=p L/IS(Q)oup=RS/L (Q.m) (7
p: resistividade, ohm x metro (Q.m)
L: comprimento
S: érea da sec¢do transversal

A resistividade elétrica em subsuperficie é condicionada por processos eletrdnicos, dada
a presenca de minerais metalicos ou condutores, e eletroliticos, devido ao deslocamento dos
fons dissolvidos na agua dentro de poros ou fraturas. A porosidade pode ser um fator
controlador a depender de sua saturacdo e, geralmente, conforme a porosidade diminui, a
resistividade aumenta. A condutividade eletrolitica € dominante, no caso, por ser caracteristica
da agua subterranea uma concentracdo de ions dissolvidos.

Em meios homogéneos, a resistividade é constante, independente do espacamento dos
eletrodos e, em meios heterogéneos, que sdo o caso do ambiente geoldgico, a resistividade varia
de acordo com as variagdes fisicas no meio investigado. Dado um circuito elétrico simples, uma
fonte elétrica conecta-se a um resistor e, no caso da aquisi¢do feita em trabalho de campo, o
resistor € andlogo ao meio geoldgico. Assim, a resisténcia a passagem de corrente pelo sistema

garante uma dissipacdo de energia que é medida por um voltimetro. Quanto maior o
espagamento, maior a penetracdo da corrente (KEAREY et al., 2002; LOWRIE, 2007). Assim,
os diferentes materiais possuem respostas distintas de resisténcia ao fluxo de corrente e, com a
quantificacdo desse parametro, é determinada a heterogeneidade resistiva no meio e, atraves de
correlagdes com metodos de investigacdo direta, o tipo de material geologico em subsuperficie.

O arranjo dipolo-dipolo é configurado de modo que o espacamento entre os eletrodos
de corrente e potencial mantenham-se fixos para cada linha de investigagdo (Figura 10). O

afastamento entre os eletrodos aumenta a profundidade de investigacdo (MUSSET & KHAN,
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2000) e o arranjo oferece uma boa resolucédo lateral, indicado para mapear estruturas
verticalizadas (WARD, 1990).

Figura 10 - Esquema de tomografia elétrica realizada pelo arranjo Dipolo-dipolo.

s PR e W s B

Nz

Fonte: Camarero, 2021. Adaptado de Everett, 2013.

3.1.2 Polariza¢do Induzida

O método da Polarizacdo Induzida (IP) € baseado na estimulacdo de voltagem dada apds
a interrupcdo da aplicacdo do fluxo de corrente elétrica continua em subsuperficie (SUMNER,
1976). Quando ¢ injetada corrente elétrica em subsuperficie, o potencial aumenta de modo
rapido e demora um tempo a atingir o valor méximo V,. Da mesma maneira, quando a corrente
cessa, a tensdo entre os eletrodos potenciais demora um tempo verificavel para decair
totalmente e 0 meio armazena a carga elétrica temporariamente (Figura 11) (REYNOLDS,
1997; TELFORD et al., 1990; MILSON & ERIKSEN, 2011). Portanto, quando aplicada no
meio geoldgico, a voltagem medida pelos eletrodos ndo se dissipa no mesmo momento e fica
armazenada em subsuperficie como energia mecénica, elétrica ou quimica, passivel de ser

detectada uma polarizagéo residual (induzida) baixa, por um certo tempo.
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Figura 11 - Grafico representativo da tensdo sob parametros de diferenca de potencial e tempo. Ao atingir o
valor maximo, leva tempo a decair apds cessar a passagem de corrente elétrica.

Diferenca de potencial

Fonte: Kearey et al., 2002.

Segundo Telford et al. (1990), a quantificacdo da polarizacdo induzida é medida pela

cargabilidade (M), representada pela equacao 8.

1 £z my
M=c——| V(dt (=)
Vo(tz —t1) Jpy 4 ®)

Os principais mecanismos da polarizacdo séo: eletrolitico e metalico. O primeiro ocorre
em rochas que ndo possuem minerais metalicos e a passagem de corrente se da por fluxo
eletrolitico do fluido presente nos poros (Figura 12 B). Quando estabelecida a corrente no meio,
os ions se movem em dire¢des opostas, com uma diferenca de mobilidade entre anions e cations
e quando a tensao cessa, 0s gradientes de tensdo formados demoram um tempo a desaparecer
(LOWRIE, 2007; KEAREY et al., 2002). A polariza¢do metélica é baseada em um contexto de
rochas com minerais metalicos em que os ions se concentram em superficies opostas das
particulas metélicas e, em um intervalo de tempo, retornam ao estado inicial quando cessada a
corrente (Figura 12 A). Ademais, maior é o processo de polarizacdo induzida quanto mais
disseminados estdo os minerais metalicos (VOGELSANG, 1995).

Para aquisicdo, € realizado o arranjo dipolo-dipolo em que 0 espagamento entre 0s
eletrodos de corrente e potencial mantém-se fixos para cada linha de investigacdo. Na area de
estudo, as zonas de rocha hidrotermalizadas podem ser dadas por polarizagdo eletrolitica e as
zonas de sulfeto, por polarizacdo metalica, para identificar as areas de geracdo de drenagem

acida de mina.
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Figura 12 - Esquema de Polarizacdo metalica (A) e eletrolitica (B).

] 4 /

g = o ;
A/ Bloqueio Q //'/ B
~E o= - < B
e 2 % \
=N G\,/ -
/) Bloqueio ®_>
f " / - (

| )

N\ \‘——,:_‘ S = i-‘—\
[SBE KB © O

4 \ 1 - . A - : .
v/ Mineral condutor \ ( Particula de argila

\

Fonte: Casagrande, 2019. Adaptado de Musset & Khan, 2000.

Para estudos com alvos dindmicos como zonas de acumulacdo ou fluxo de agua, os
métodos geoelétricos de eletrorresistividade e polarizacao induzida sdo amplamente aplicados.
Em minas em fase de descomissionamento, foram realizados estudos quanto ao mapeamento
de mina de carvdo (HAMDAN et al., 2014; DIMOVSKI et al., 2017), distin¢do entre os rejeitos
e o substrato rochoso por eletrorresistividade (MARTIN-CRESPO et al., 2018) e utilizacio de
polarizacdo induzida em conjunto com o método eletromagnético a fim de destacar fraturas com
fluxo de agua e formacdo de argilominerais (GALLISTL et al., 2018; OROZCO et al., 2018).
Os estudos de caso explicitam a exceléncia do contraste da resistividade elétrica e da
polarizacdo induzida na deteccdo de fraturas ou falhas preenchidas por agua, além de
possibilitar a identificacdo de zonas de alteracdo hidrotermal, contendo argilominerais e zonas

de minério residual ricas em sulfeto, que propiciam a geragdo da drenagem acida de mina.

3.2 Drenagem Acida de Mina

A drenagem acida (DAM) é um fendmeno ambiental grave e ocorrente em atividades
mineradoras. A exploracdo de insumos como ouro, cobre, niquel, carvdo, zinco e urénio
apresenta potencial de geracdo do passivo ambiental, devido a paragénese mineral sulfetada
(AKCIL & KOLDAS, 2006).

Segundo Gray (1997), a exposicao de minerais sulfetados a agua e oxigénio promove 0
processo da drenagem acida, a depender da quantidade de mineral reativo e da presenca de
bactérias capazes de acelerar o processo. No presente trabalho, a cava da mina Osamu Utsumi
(MOU) ¢ definida como a localidade de estudo e a pirita (FeS2) é o sulfeto predominante.
Ocorrem reacgdes que seguem etapas complexas que resultam na oxidagéo do sulfeto em sulfato,

com geracgdo de acido sulfarico e ion férrico. O produto gerado é um efluente 4cido (pH da
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ordem de 2 a 3) enriquecido em ions dissolvidos, principalmente metais, além da ocorréncia de
mobilizacdo de radionuclideos, com possibilidade de precipitagdo de Ra e Pb no contexto
(FERNANDES, 1998). Como consequéncia, 0 processo é capaz de degradar a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, sedimentos e solos (PASTORE & MIOTO, 2000; AKCIL &
KOLDAS, 2006; CAMPANER & SILVA, 2009).

Segundo Akcil & Koldas (2006), os fatores para geracdo da drenagem acida incluem a
concentragéo de O, temperatura, pH, area de superficie da particula mineral, atividade quimica
do Fe®" e atividade bacterioldgica. Ainda, conforme o INAP (2012), o tipo de sulfeto, a
cristalinidade, morfologia e encapsulamento constituem outros fatores relacionados a
ocorréncia de DAM, os quais influem na taxa de oxidacdo do ambiente.

O processo € iniciado com a reagdo de oxidacéo da pirita em Fe?*, somado a hidrogénio
e ion sulfato (Equacdo 1) (BLOWES, 1997; AKCIL & KOLDAS, 2006).

FeS, + 7/2 Op + HO = Fe?" + 2 SO4% + 2 HY 1)

Os produtos gerados nessa etapa culminam no aumento da acidez do efluente e da
condutividade. Se o ambiente tiver carater oxidante, é possibilitada a reacdo de oxidacao de
Fe?* para Fe** (Equacdo 2) (AKCIL & KOLDAS, 2006).

Fe?* + %, Oy + H* = Fe® + % H20 )

Em condicdes de pH que variam entre 2,3 a 3,5, o ferro férrico precipita como Fe(OH)?
e sulfato hidratado de ferro e potassio (jarosita), de modo a reduzir a concentracdo desse ion
enquanto o pH é diminuido (Equacdo 3) (AKCIL & KOLDAS, 2006). Segundo Equeenuddin
et al. (2013), somente em condices de pH inferior & 2,5 e em ambiente enriquecido em SO4?
a jarosita precipita. Dado isso, sua presenca nos sedimentos explicita a ocorréncia de drenagem

acida.

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

A oxidagao da pirita é continuada no ambiente caso eventuais Fe* sejam gerados a partir
da reacéo (2) e que ndo tenham precipitado pelo processo em (3). Com isso, é produzidoferro
férrico somado a ion sulfato e liberacdo de H*, que evidenciam a acidez (Equacdo 4) (AKCIL
& KOLDAS, 2006). Segundo Franklin (2007), a reag&o é considerada auto catalica.
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FeS, + 14 Fe*" + 8 H,O0 = 15 Fe?* + 2 S04 2 + 16 H* 4)

As bactérias Thiobacillus Ferrooxidans catalisam a oxidacdo em ambientes com pH
preferencialmente inferior a 3,2 (KLEINMANN et al., 1981) e temperatura entre 20 e 40°C
(JAYNES et al., 1984) (Figura 1). Os microrganismos podem aumentar a velocidade da
producdo de drenagem acida em 5 a 20 vezes (SENGUPTA, 1993).

Figura 1 - Atividade da bactéria Thiobacillus ferrooxidans sob os pardmetros pH, temperatura e concentracao de
0., respectivamente.
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Fonte: Jaynes et al., 1984.

Comumente, em caso de drenagem &cida, a acidez varia entre 100.000 mg/L a 1.000
mg/L, fator que, somado ao baixo pH, é altamente influenciado pela permeabilidade (MORIN
& HUTT, 1998; AKCIL & KOLDAS, 2006). A problematica pode perdurar por anos a séculos,
a depender dos fatores envolvidos nas reacdes, o que implica em um processo dificultoso para
0 seu controle e que necessita de alto investimento para recuperacdo da area (KEFENI et al.,
2017). A neutralizacdo do efluente &cido pode ocorrer no préprio sistema, caso o ambiente
permita reagdes para consumir ions H* e aumentar o pH (BLOWES, 1997). Para isso, reacdes
de dissolucdo de minerais carbonaticos sdo indicadas, representadas pela reacdo tampéo
(Equacdo 5), que ainda podem funcionar como suprimento de HCOs para o sistema hidrico
(CAMPANER & SILVA, 2003).

CaCOs + H* — Ca?* + HCOs - (5)

Existem tratamentos ativos e passivos, classificados também em atividades bioldgicas
ou abioticas para a problematica (JOHNSON & HALLBERG, 2005). Porém, o tratamento do
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efluente &cido ndo inibe a sua formagéo, somente atenua o existente. Portanto, para encerrar de
fato o processo da drenagem &cida de mina, € fundamental reconhecer as causas e inter-relagdes
do fluxo de agua com as zonas sulfetadas para que uma das fontes seja controlada e as reacdes

cessem.
3.3 Descomissionamento de Mina

Segundo Franklin & Fernandes (2011), na década de 1940 a maior parte das minas de
uranio instituiu suas operacdes no contexto mundial. Diferentes danos ambientais foramgerados
nesse momento visto a auséncia de legislacbes quanto ao descomissionamento de minae
decorrente recuperacdo ambiental, uma vez que a tematica ndo era abordada e havia pouca
experiéncia relacionada aos fechamentos. Era comum apenas abordar o pardmetro de
recuperacdo, ou seja, a colocacdo de uma camada superficial de solo e vegetacdo na area.
Atualmente, o descomissionamento é um tema muito discutido e especificado na etapa de
planejamento inicial, realizado na abertura da mina.

Para a concessdo de lavra, é essencial a apresentacdo do plano de fechamento de mina,
apresentado como parte do Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE). Segundo a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM), o plano deve ser baseado nas Normas Reguladoras de
Mineracdo — Suspensdo, Fechamento de Mina e Retomada das Operacdes (NRM-20). De
acordo com Nery (2009), o plano deve ser atualizado a cada cinco anos de atividade da mina e,
assim que definida uma data para o encerramento das atividades, deve ser apresentado um
projeto final do plano com antecedéncia de um ano.

Mudder & Harvey (1999) apontam que o final do ciclo de vida de uma mina é
segmentado na desativacao, recuperacdo, fechamento e p6s fechamento. Sequencialmente, a
desativacdo trata da transicao entre o fim da operacdo de mina e fechamento, que é seguido pela
recuperacdo que objetiva o restabelecimento vegetativo do local. Fechamento é a etapa em que
a recuperacdo é efetivada e passa a ser estabelecido 0 monitoramento da area. Posteriormente,
0 monitoramento € encerrado e o ambiente fica devidamente recomposto, o que corresponde a
fase de pds fechamento da mina.

Diversos aspectos devem ser levados em conta para realizagéo do devido procedimento
na cava da mina, dentre eles o contrapilhamento, recuperacdo do nivel de &gua, blogueio de
acesso de pessoas nao-autorizadas e monitoramento regular. Ademais, se os taludes forem
dimensionados com a estabilidade e fator de seguranca adequados, sé@o dispensaveis novos

trabalhos ap6s o fim da operagéo.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéo

A érea de estudos compreende o municipio de Caldas (MG), Pogos de Caldas (MG),
Andradas (MG) e Aguas da Prata (SP), localizada no Planalto de Pogos de Caldas. Integra a
Mina Osamu Utsumi (MOU) do Complexo Mineiro Industrial de Pocos de Caldas — CIPC, hoje
denominado de Unidade de Tratamento de Minério — UTM. Atualmente, pertence as Industrias
Nucleares do Brasil (INB), a qual ocupa uma area em torno de 15 km? e é acessada pela BR-
146. O complexo industrial da INB compreende a cava da mina, objeto de estudo do presente
trabalho, complexo industrial, bacia de rejeitos, bota-foras 4 e 8, planta de beneficiamento
desativada, bacias de contencdo de aguas acidas, estacdo de tratamento de aguas acidas (ETA)

e um reservatorio de aguas tratadas (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de localizagio do complexo mineiro INB com localizagio em relacdo ao Brasil, com destaque
para o estado de Minas Gerais, préxima aos municipios Caldas, Andradas e Pocos de Caldas (MG). Delimitagéo
do complexo mineiro INB e localiza¢io da estacdo de tratamento, complexo industrial, bacia de rejeitos, pilhas

de estéril (BF-04 e BF-08), com destaque para a cava da MOU.
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4.2 Historico

Na década de 1960, o Brasil passou a ter maior interesse acerca da exploracdo de uranio,
com financiamentos no setor da investigacdo geoldgica e prospeccdo mineral. O panorama
investigativo se intensificou na década de 1970, assim que a crise do petréleo impulsionou o
governo brasileiro a repensar as fontes energéticas. Nesse cenario, houve a criacdo da
NUCLEBRAS em 1974 com advento de métodos e técnicas de trabalho em lavra, a partir de
estudos de reservas voltadas ao Programa Nuclear Brasileiro. 1sso objetivava a conquista da
autossuficiéncia energética (BRASIL, 2009), como parte dos objetivos de construcdo das
centrais nucleares Angra | e Il (FAGUNDES, 2005).

Em 1988 a NUCLEBRAS foi convertida em Industrias Nucleares do Brasil (INB), a
qual inicia 0 processo minerario com a mineracdo, enriquecimento até a fabricacdo de
combustivel nuclear (BRASIL, 2009).

A mina Osamu Utsumi foi construida em 1959 devido as descobertas de jazidas
promissoras de caldasito (silicato de zircénio), baddeleyita (6xido de zircbnio) e mineralizacdes
de uranio, a partir de pesquisas realizadas desde a década de 1920 (MACIEL, 2007), o que a
tornou o primeiro centro de producdo de concentrado de uranio do Brasil (NASCIMENTO,
1998).

A explotagdo do minério por lavra a ceu aberto comecou em fevereiro de 1982 e
alcancou 85 milhdes de m® nos primeiros 12 anos, no qual metade desse volume é relacionado
a rejeito (FERNANDES et al. 2008). A reserva mineral totalizou cerca de 17.200 toneladas de
U30g (FRAENKEL et al., 1985; SOUZA et al., 2013), com producdo diaria de 2.500 toneladas
do mineério (CIPRIANI, 2002). Ademais, foram 44,8 milhdes de m3 de estéreis e 2,39 milhdes
de m3 de rejeitos que advinham do beneficiamento quimico, chamado “tailings” (URANIO DO
BRASIL, 1988; MAJDALANI & TAVARES, 2001; FRANKLIN, 2007). A mina finalizou sua
atividade em 1995 e, desde 2005, esta em processo de descomissionamento e recuperacao
ambiental.

Trabalhos realizados na mina Osamu Utsumi como Read (1992), Fernandes et al.
(1996), Fernandes & Franklin (2001), Fagundes et al. (2008), Fernandes et al. (2008), Nobrega
et al. (2008), Souza et al. (2013) e Alberti (2017) explicitam a ocorréncia de drenagem acida de
mina e alta radioatividade nas aguas da cava e em pilhas de rejeito. A conjuntura dos fatores
ambientais requer solucGes na etapa de descomissionamento e recuperacdo ambiental e, diante
disso, é desenvolvido o Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD), firmado com o
IBAMA e 0 CNEN.
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4.3 Processos operacionais da Mina

O primeiro centro de produgdo de concentrado de urdnio no Brasil corresponde a
Unidade de Tratamento de Minérios (UTM) em Caldas (MG), operado pelas Inddstrias
Nucleares do Brasil (INB) (NASCIMENTO, 1998). O complexo minerario possui uma area de
aproximadamente 15 km?, que inclui a cava da mina, pilhas de esteéril, usina de beneficiamento

fisico, quimico, bacia de rejeito, além de prédios administrativos e operacionais (Figura 3).

Figura 3 - Mapa com detalhamento da conformacéo fisica do Complexo Mineiro do Planalto de Pogos de
Caldas.
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Fonte: Cipriani, 2002.

A cava da mina a céu aberto da mina Osamu Utsumi (MOU) possui formato circular
com cerca de 1,2 km de didametro, local ao qual foram retirados aproximadamente 45 milhdes
de m3 de material, os quais 33 milhdes correspondem a material de decapagem (CIPRIANI,
2002) e possui 200 metros na localidade mais profunda, a qual esta alagada devido ao nivel de
agua que advem do bombeamento recebido dos efluentes tratados (CASAGRANDE, 2019). A
lavra foi elaborada a partir de bermas entre 5 e 6 metros com taludes de cerca de 16 metros de
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altura e caracteriza uma amplitude de 125 metros em relagdo as cotas de base e topo (ALBERTI,
2017).

Com uma reserva estimada em 17.200 toneladas de U3Og (FRAENKEL et al., 1985;
Souza et al., 2013), os processos findam na producdo da matéria prima para combustivel
nuclear, chamada yellow-cake. Segundo Filho (2014), a mina possuiu uma relacdo estéril-

minério de =47:1. A usina de beneficiamento e extracao foi planejada para receber 750 milhdes

de toneladas de minério por ano.

Na etapa de mineragdo, o desmonte era dado de duas maneiras. Para o material mais
desagregado, ocorria escavacao direta com “moto-scrapers” e para o restante do contetido, eram
utilizados explosivos nas rochas com remocdo por carregadeiras. Assim, caminhdes
encaminhavam o minério para o beneficiamento fisico, sujeito a britagem primaria, secundaria,
moagem e espessamento (FRANKLIN, 2007).

Apds a etapa de mineracdo, o minério era encaminhado para o britador primario,
responsavel por reduzir o conteido até a granulometria menor que 25 cm. O produto da etapa
era direcionado ao patio de estocagem do minério britado com potencial de armazenar 200 mil
toneladas de minério, os quais eram subdivididos em 8 pilhas, classificadas segundo o teor de
uranio soltvel. No caso, o blend que alimentava a usina tinha composicdo com teor médio de
680 ppm de uranio solivel (CIPRIANI, 2002). A proxima etapa consistia na britagem
secundaria, momento em que era adicionada pirolusita (MnO3), a fim de viabilizar a oxidacéo
de U** para U*® e da rocha fosfatica como acido fosforico, que propiciava a precipitagdo de
zirconio para reduzir o teor do metal para concentragdes admissiveis no yellow-cake. Associada
a britagem secundaria, ocorria a moagem com moinhos de barra, a fim de reduzir a granulagédo
para inferior a 1,168 mm. Em fase de espessamento, dgua tratada com cal era incorporada ao
material, que originava uma polpa neutra com 55% de solidos, bombeada para usina de
beneficiamento quimico por mineroduto (CIPRIANI, 2002; FRANKLIN, 2007).

Ap0s o beneficiamento fisico, era iniciado o beneficiamento quimico em que a polpa de
minério era submetida a tratamentos a fim de gerar o produto diuranato de amoénio (DUA),
comumente conhecido como yellow-cake. Nesse momento, ocorria a recuperagdo de
molibdénio como molibdato de calcio por lixiviacdo a partir de 4 baterias de 10 tanques de
agitacdo em cada uma. O acido sulfdrico (H2SO4) atuava como solvente em condigdes de
temperatura de 70°C por 6 horas (CIPRIANI, 2002; FRANKLIN, 2007; OLIVEIRA, 2010) e 0
resultado era a solubilizagdo do uranio como sulfato de uranila UO.SQO4. Posteriormente,
a ganga era filtrada do licor uranifero (0,4 mg/L de Us0Os) e ocorria 0 acréscimo de reagentes

para retirada de molibdénio e finos, através de agentes floculantes. A partir disso, era utilizada
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amina terciaria e solventes organicos inertes na retirada organica do uranio, que ficava com
uma concentracdo de 5,5 g/L. O DUA era originado atraves do hidroxido de amonia para entéo
o material ser filtrado, secado e estocado (FRANKLIN, 2007; OLIVEIRA, 2010).

Segundo Cipriani (2002), apos lixiviacdo, o material era submetido a clarificacéo, que
consiste na retirada de lama que passa pelo filtro (particulas finas) e é oxidada com clorato de
sodio. Os efluentes originados pelas etapas para o desenvolvimento do yellow-cake eram
encaminhados para Unidade de Tratamento de Efluentes Liquidos e para Unidade de
Tratamento de Efluentes Sélidos, a depender do estado do material. O liquido passava por
neutralizacdo com utilizacdo de calcario em &cido sulfurico até pH entre 9 e 10. Isso ocasionava
a precipitacdo do ferro sollvel e céations metalicos (Al, Mn, Mg), na forma de hidréxidos. O
solido conferia um contetdo composto por 98% do minério original, porém empobrecido em
uranio. Seu tratamento envolvia a neutralizacdo da acidez com a suspensdo de cal (CaO). O
material resultante dessas etapas era encaminhado para bacia de rejeitos (CIPRIANI, 2002;
FILHO, 2014).

O Diuranato de Célcio, conhecido como “DUCA”, corresponde a lama que provinha do
tratamento quimico para neutralizacéo dos efluentes &cidos, composta por hidroxidos de metais
(Fe, Al, Mn, elementos radioativos) em matriz sulfatada célcica. No ano de 1998, esse material
passou a ser depositado na cava da mina (CIPRIANI, 2002; NOBREGA, 2008).

4.4 Geologia

4.4.1 Contexto Geoldgico Regional

O Macigo Alcalino de Pocos de Caldas esté localizado no sudeste brasileiro, entre os
estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e, geologicamente, na parte meridional do Escudo
Atlantico com rochas constituintes referentes ao Macico Mediano de Guaxupé, entre a Bacia
do Parana a oeste e a Serra da Mantiqueira, a sul (FRANKEL, 1985; TEDESCHI et al., 2015).
E associado a separacio das placas Sul-americana e Africana (ALMEIDA, 1977), relativa a
conformacéo estrutural com zonas de falha e fraturas, o que classifica a intrusao alcalina como
estruturalmente controlada (SADOWSKI, 1987; SCHORSCHER & SHEA, 1992).

Os estudos geoldgicos pioneiros da regido sao de Derby (1887, apud ELLERT, 1957) e
Machado (1888), nos quais foi identificada a natureza vulcanica da regido e a variedade de
fondlitos e foiaitos do macico alcalino. As pesquisas quanto aos minerais radioativos foram
iniciadas na década de 1950, pelo Conselho Nacional de Pesquisa e USGS (TOLBERT, 1966).
Além disso, houve um mapeamento realizado por Ellert (1959) e Ellert et al. (1959), analise

estrutural a partir de sensoriamento remoto por Almeida e Paradella (1977) e investigacdo
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geofisica por Aradjo (1980), Hamza (1982) e Montes-Lauar (1988). Alguns estudos de
detalhamento foram elaborados por Ulbrich, M. (1983), Ulbrich, M. et al. (1981) e Ulbrich, H.
(1984).

O planalto de Pocos de Caldas € uma estrutura circular démica com diametro de
aproximadamente 30 km, delimitada por escarpas de falhas que facilitaram a intrusdo de uma
chaminé em uma zona de fraqueza do embasamento (Figura 4) (COSTA et al., 2001). Segundo
Fraenkel et al. (1985), a intrusdo encobre rochas datadas do Pré-Cambriano referentes ao
embasamento cristalino, dado por biotita-gnaisses que se transformam em anatexitos e sdo

cortados por diques de dolerito.

Figura 4 - Litologias e estruturas geoldgicas do Macigo Alcalino de Pocos de Caldas, com localizagdo da area de
estudo (Mina Osamu Utsumi).

c>Z

( \) Area de estudo
\ s

.+ Rocha potdssica

Fonblito

! Tufos ¢ rochas piroclasticas
| Lujauritos/Chnbinitos

’ ‘. Femitos/Gnaisses

~ Diques ane lares

—— Falhas

Fonte: Fraenkel et al., 1985.

Na América do Sul, as intrusdes de complexos alcalinos datam do Cretaceo Superior, 0
que integra as intrusdes de Itatiaia, Passa Quatro, stocks de Sdo Sebastido e 0 Complexo
Alcalino de Pocos de Caldas, correspondente a area de estudo (MONTES-LAUAR et al., 1995).
Inicialmente, a idade foi determinada por Ellert (1959) de modo geral como Cretaceo Superior

a Terciario e, posteriormente, Valenton et al. (1997) propuseram uma idade entre 87 a 52
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milhdes de anos, através de datacbes K-Ar. Shea (1991) determinou a idade média de 78
milhdes de anos, a partir do método Rb-Sr.

O arqueamento do escudo cristalino em parte do Brasil possui direcdo NW e NE, bem
como as intrusdes alcalinas de Pogos de Caldas, quase ortogonais entre si. Possivelmente, esse
arqueamento foi responsével por gerar tenses de grande escala e carater regional, capaz de
propiciarem a ascensdo do magma basico no Mesozdico, com consequente formacdo dos
macicos alcalinos (FREITAS, 1951). Segundo Gorsky & Gorsky (1974), o maci¢o em questdo
é composto por rochas alcalinas, vulcénicas, subvulcéanicas e plutbnicas, com predominancia
de fonolitos, foiaitos, tinguaitos e nefelina sienitos.

Para a localidade, hd um modelo geoldgico evolutivo simplificado de trés estagios
magmaticos, elaborado por Capovilla (2001), a partir do modelo de evolugdo tectono-
magmatica de seis estagio, de Ellert (1959). O primeiro estagio esta relacionado ao vulcanismo
béasico-ultrabasico mafico, o qual é cortado pelos fonolitos e nefelina sienitos da etapa seguinte.
O segundo estagio corresponde ao magmatismo alcalino intermediario nefelinico principal,
vulcanico e subvulcanico e, o terceiro estagio, confere o magmatismo final subvulcanico
ultraméfico-alcalino, com enxames de diques de biotita lamprofiros.

Quanto a configuracdo estrutural do Macico de Pocos de Caldas, este dispde de
descontinuidades, falhas e fraturas. Os sistemas de falhas predominantes possuem direcdes
N40E, relacionada a formacdo da caldeira, e N60W, referente a tectdnica regional
(FRAENKEL et al., 1985). O ultimo se apresenta mais penetrativo, visto além do complexo
alcalino, e é originado no Mesozoico, a partir da reativacdo tectonomagmatica da plataforma
Sul-Americana como consequéncia da fragmentacdo do Gondwana (ALMEIDA, 1986;
SCHORSCHER & SHEA, 1992). Por fim, ocorrem falhas sub-circulares associadas as diversas
intrusdes do complexo alcalino (HOLMES et al., 1992).

4.4.2 Contexto Geoldgico Local

As principais rochas do planalto de Pocos de Caldas séo igneas alcalinas félsicas. Os
litotipos predominantes da area constituem o grupo de nefelina-sienitos, que variam quanto ao
nivel de alteracdo pelas solugbes hidrotermais nas fases finais do vulcanismo (ALBERTI,
2017). Magno Janior (1985) retrata que as principais rochas da MOU s&o fondlitos/tinguaitos,
nefelina sienitos, brechas vulcanicas, foiaitos e rochas ultrabésicas. E possivel identificar
processos superimpostos magmaticos, de alteragdo hidrotermal e supérgena (Figura 5)
(FRANKEL et al., 1985; CAPOVILLA, 2001).
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Figura 5 - Mapa geoldgico da cava da Mina Osamu Utsumi.
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Fonte: Magno Junior, 1985.

Os fondlitos ou tinguaitos sdo rochas hipoabissais e efusivas que predominam na porgao
norte da cava da MOU, com niveis de alteracdo variantes, bem como a presenga de pirita. Mais
precisamente, a paragénese mineral € dada por feldspato potassico, a nefelina é substituida por
ilita/sericita ou caulinita, e os clinopiroxénios conferem agregados de Fe, Ti e tracos de U e Th.
Além disso, a fluorita ocorre preferencialmente em fraturas e intersticios do macico e séo
caracterizados por uma numerosa variedade de elementos terras raras (WABER et al., 1991).

A nefelina sienito predomina nas por¢oes oeste e sul da MOU. A paragénese é composta
por feldspato potassico, ilita e caulinita que substituiram a nefelina, clinopiroxénios com Fe, Ti
e pirita, porém em menor quantidade quando comparada a concentragdo presente nas brechas
(WABER et al., 1991).

Foiaito € um tipo textural da nefelina sienito, caracterizado por ser uma rocha intrusiva
faneritica (GARDA, 1990) leucocratica com fortes evidéncias de alteragdo hidrotermal
(MAGNO JUNIOR, 1985; FRAENKEL et al., 1985)

As brechas vulcanicas correspondem a uma massa heterogénea de blocos com
fragmentos de derrames, cimentados pelo material da ultima erupgdo. Possuem grande
quantidade de minerais sulfetados, siderita, 0xido de titanio, fluorita, além de minerais com Zr,
U, Th e Tr. Quanto aos argilominerais, ilita e caulinita sdo as mais abundantes e os fragmentos

supracitados que as constituem sao referentes a nefelina sienitos e fondlitos.
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As rochas ultrabasicas correspondem aos diques de biotita lamprofiros, que ocorrem
pela area da mina com variagdes em espessura e estruturas “pinch and swell” com mudangas
na direcdo e mergulho. Séo vitreos, a composicdo é predominantemente correspondente a
piroxénio, com altos teores de CaO (GARDA, 1990) e sdo caracterizados como tardios por

cortarem todos os litotipos supracitados.

4.4.3 Mineralizagdo

Na localidade, o uranio é encontrado sob forma de uraninita [UO2] de pureza elevada, e
coffinita [U(SiO4)1-x(OH)ax] € 0s corpos mineralizados s&o referentes as brechas enriquecidas,
com teores mais altos que os fondlitos, foiaitos e sienitos (CAPOVILLA, 2001). Segundo Shea
(1992), por mais de 10 Ma o magmatismo alcalino principal perdurou regionalmente e culminou
na ocorréncia de processos hidrotermais e na mineralizacdo de uranio. Explosées magmaticas
tardias resultaram nas brechas que possuem alta permeabilidade que possibilitam a percolacédo
das solucdes hidrotermais e decorrente mineralizagdo em U-Th-Zr-ETR-F (MAGNO JUNIOR,
1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992; CAPOVILLA, 2001). O magmatismo final gerou a
intrusdo dos diques de biotita lamprdéfiros, ausentes de feicdes hidrotermais (GARDA, 1990).
Essas intrusdes foram datadas de 76 Ma pelo método Ar-Ar, o que acarreta que este seja o limite
minimo para o evento hidrotermal (SHEA, 1992; ULBRICH et al., 2002; FRANKLIN, 2007).

Os corpos mineralizados foram formados em uma chaminé de brecha com dimensdes
de 1200 por 600 metros, em superficie, com formato conico. Seu limite a sul corresponde a uma
falha e todo o conteddo rochoso dentro e nas bordas da chaminé estdo hidrotermalmente
alterados (BIONDI, 1976). As rochas da cava da MOU sdo comumente enriquecidas em
potéssio se comparadas com nefelina sienitos e fonoélitos comuns sob pardmetros geoquimicos
(WABER et al., 1992). E considerado que houve um primeiro evento hidrotermal rico em
potéssio caracterizado pela ocorréncia de pirita disseminada e mineralizacéo de uranio e fluorita
menos intensas, além de alteracdo argilica nas rochas hospedeiras. O evento supracitado
resultou em trocas alcalinas e reorganizacdo estrutural dos feldspatos alcalinos magmaticos
(WABER et al., 1992).

A atividade de potéssio aumentou conforme a evolucao do hidrotermalismo no cenério
geoldgico em questdo, quando ocorreu a principal troca alcalina e mineralizacdo de pirita
disseminada com fluorita subordinada, alteracdo argilica, pitchblenda e monazita. Com isso, a
atividade hidrotermal € reestabelecida com a colocagdo das brechas vulcanicas com a

percolacédo de fluido fortemente salino, o qual carreou concentragdes de U, Th, Pb, Zr, Hf, Y e
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F. Esse evento corresponde ao hidrotermalismo mais intenso, explicado pela ocorréncia de
varios pulsos de fluidos hidrotermais de composicdes distintas (WABER et al., 1992). Mais
tarde, ocorre mineralizacdo secundaria que advém de processos supergénicos posteriores
caracterizados por redistribuicdo de uranio.

Segundo Reed (1997), as solucdes aquosas de alta salinidade referentes aos fluidos
hidrotermais possuem temperatura variante entre 50 a 450°C, as quais percolaram nas rochas
por fraturas e poros. Com isso, 0s minerais primarios ficam instaveis e recristalizam.

Em suma, as zonas mineralizadas correspondem a corpos sub-horizontais na cava da
MOU, denominadas de “A”, “B” e “E”, com espessura maxima de 8 metros (MAGNO
JUNIOR, 1985). O corpo “A” (Figura 6 A) é um cone vulcanico e estd localizado a oeste na
mina com concentra¢do de uranio de cerca de 700 ppm. O corpo “B” (Figura 6 B) confere a
mineraliza¢do mais expressiva, dada por volumosas brechas do tipo pipe relacionadas a intrusdo
foiaitica em zona de intenso fraturamento, com concentracdo de urénio de 800 ppm. Por fim,
“E” (Figura 6 C) corresponde ao minério supergénico dado por tinguaitos e fonolitos fraturados

e alterados pelo hidrotermalismo com um teor médio de uranio de 1200 ppm.

Figura 6 - SecBes esquematicas referentes as mineralizagdes dos corpos A, B e E, respectivamente.

NE

Rocha alterada
Forte hidrolizagdo

Mineralizagdo |,
Priméria

— -

@ Rochas oxidadas ® Fonélito @ Mineralizagdo secundéria @ Brecha mineralizada @ Tinguaito/fondlito
@ Brecha fonolitica @ Amas mineralizadas @ Niveis de pirociastos @ Foialito

Fonte: Magno Janior, 1985.
Ademais, quanto a estruturacdo local, séo duas as principais zonas de fraturamento com
atitudes de N20E/80NW e N55W/75NE, praticamente ortogonais. Ambas apresentam boa
condutividade hidraulica, dada a grande percolacéo de agua (TARGA et al., 2019).
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4.5 Aspectos geomorfoldgicos, hidrologicos e hidrogeoldgicos

Previamente a construcdo da mina, o relevo local era caracterizado por vales entalhados
com encostas de alta declividade e cursos de &gua efémeros. As zonas de recarga de agua
subterranea eram encostas dos vales e interflivios e a condicdo hidroquimica era oxidante
(CONSORCIO GEOTECH-SRK, 2005). Com a instalag&o da atividade mineraria, as alteragdes
quanto ao relevo interferiram na hidrologia original, de modo a alterar o fluxo de agua
subterranea e da drenagem superficial. Além disso, o desmonte por explosivos condicionou
mudancas no padrdo estrutural de fraturas do macico rochoso, principalmente na por¢cdo mais
superficial do terreno (ALBERTI, 2017). Desse modo, as fraturas podem deixar de possuir
carater fechado e tomar uma nova configuragdo: abertas com maior percolacéo de 4gua. Porém,
é esperado que o grau de fraturamento diminua conforme o aumento de profundidade no macico
e gue este seja caracterizado por grandes fraturas regionais.

A configuracdo geomorfoldgica atual decorre de uma erosdo da conformacao original
da antiga caldeira, com intrusao datada de 80 Ma. Os mecanismos que regem a erosdo local séo
0s mesmos nos Ultimos 10 Ma e estima-se que a taxa erosiva nas zonas interfluviais seja de 12
metros a cada milhdo de anos. O dique anelar é proeminente na topografia nas porcées norte,
oeste e sul (HOLMES et al., 1992; MORAES & JIMENEZ-RUEDA, 2008).

Segundo Moraes e Jiménez-Rueda (2008), a regido divide-se em paisagens aluviais e
planalticas. A primeira é caracterizada pela fisiografia de planicies de inundacdo, com terracos
fluviais, canais abandonados, diques e lagoas marginais. As paisagens planalticas sdo dadas
pelos taludes que limitam regiGes planificadas, com alguns vestigios de outras unidades
fisiograficas soerguidas de planicies aluviais e coluvios-aluvios recentes.

A regido do Planalto de Pocos de Caldas integra a bacia do Rio Pardo, afluente do Rio
Grande. Inserida nesse contexto, a area de estudo representa a localidade relativa ao divisor
natural de aguas das bacias hidrograficas do Rio Verde e do Ribeirdo da Antas. A figura 7 exibe
a hidrografia e topografia originais da area de estudos com as principais drenagens enfatizadas.
A cava da mina esta localizada em uma regido com vales encaixados referentes aos cérregos da
Consulta, Cercado e Ribeirdo Soberbo, associados ao sistema de fraturamento regional do
contexto geologico do Planalto de Pocgos de Caldas (MIYASAKI, 2014).
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Figura 7 — Mapa com drenagens e localiza¢do do Cérrego da Consulta, Cérrego do Cercado e Ribeirdo das
Antas. Delimitacdo da area do Complexo mineiro da INB Caldas (MG).
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A area de estudo tem potencial hidrogeoldgico relativamente baixo (MENTE, 2009),
marcado por um sistema de aquifero do tipo misto, o qual € caracterizado um aquifero fraturado,
referente aos nefelina-sienitos na base, que permitem a passagem de agua e refletem um meio
de porosidade secundaria que possibilita o fluxo de agua subterranea, conectado a um aquifero
poroso posto estratigraficamente acima, pertinente a porcao de rochas intemperizadas, as quais
permitem o fluxo de dgua subterranea no meio poroso (GOLDER, 2012). Segundo Miekeley et
al. (1992), o fluxo subterraneo possui pH de 5 a 6 e carater redutor, enquanto as aguas
superficiais ttm pH entre 3 e 4 e sdo oxidantes.
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4.6 Clima e vegetacao

A mina Osamu Utsumi é geograficamente posicionada em uma area com altitudes que
variam de 1300 a 1600 metros (FAGUNDES, 2005). Segundo a classificacdo climética de
Koppen-Geiger, o clima da regido possui duas estacGes bem definidas, classificado como
Tropical de Altitude: entre os meses de abril a setembro, as temperaturas sdo baixas com
ocasionais geadas e periodo seco, enquanto, de outubro a marco, a pluviosidade é intensa e
temperatura branda. Segundo Fagundes (2005), a média anual das temperaturas corresponde a
minima de 7,5°C e méaxima de 25,9°C.

O planalto de Pogos de Caldas apresenta floresta pluvial de altitude como vegetagédo
predominante, comumente chamada de Floresta Atlantica (RIZZINI, 1979; MORAES &
JIMENEZ-RUEDA, 2008). Localmente, ocorrem campos caracterizados por gramineas
rusticas, com predominancia do capim “barba de bode”, além de vegetacdo ao longo de

vertentes classificadas como arboreas e arbustivas (CIPRIANI, 2002).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Reconhecimento Geoldgico

Nas etapas de trabalho de campo houve o reconhecimento da area com analise das
frentes de lavra e consequente escolha da porcdo SE da cava da mina para realizacdo das
aquisicdes geofisicas. Com isso, foi verificada a geologia local da superficie de uma frente de
lavra no setor A (linha 3A) a fim de estabelecer pardmetros comparativos com as respostas dos
modelos geofisicos de inversdo (Figura 8).

Figura 8 - Litologias delimitadas no reconhecimento geolégico com énfase para brecha vulcanica em amarelo e
foiaito em vermelho, presentes em frente de lavra no setor A.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Levantamentos bibliograficos de pesquisas anteriores pertinentes da area de estudo
estabeleceram alguns critérios e orientacfes para a etapa de reconhecimento geoldgico.
Segundo Bonotto (2004), por exemplo, a ocorréncia do uranio é mais comum em rochas acidas
como pegmatitos graniticos e rochas alcalinas.

A mineralizagdo da MOU, com o uranio encontrado na forma de uraninita e coffinita, é
relacionada as intrusbes de foiaitos e tinguaitos em encaixates de fondlitos, com processos
hidrotermais pds-magmaticos em larga escala. Apo6s a colocacdo dos corpos supracitados,
houve eventos explosivos que geraram um pacote de brechas e, devido a alta permeabilidade,
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a estrutura foi capaz de ascender solugdes hidrotermais mineralizadas em U-Th-Zr-ETR-F
(MAGNO JUNIOR, 1985; SCHORSCHER & SHEA, 1992; CAPOVILLA, 2001).

Importante pontuar que a acentuada alteragcdo hidrotermal da mina, associada a
piritizacdo, alteracdo potassica e argilizacdo intensa (CAPOVILLA, 2001), por vezes,
impossibilita a diferenciagdo entre as zonas inalteradas e alteradas. A mineralogia gerada nesse
contexto é dada por feldspato potassico e sericita, principalmente, sendo a Gltima na forma
microcristalina como resultado da substituicdo da nefelina. No depoésito, ocorrem altos teores
de titdnio com minerais de molibdénio, zirconita, pirita e fluorita (FRANKEL et.al, 1985).

A partir da bibliografia, foi possivel delimitar indicio de mineralizacéo na cava da MOU,
como exibiu Capovilla (2001). Séo identificados macronddulos ricos em uranio pela oxidacédo
in situ e em frente de lavra, com a diferenciacdo de uma porc¢édo azulada (reduzida) e marrom

alaranjada (oxidada) (Figura 9).

Figura 9 - Macronddulos supergénicos ricos em U com oxidagdo in situ.

Fonte: Capovilla, 2001.
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5.2 Levantamento Geofisico

A etapa de trabalhos de campo englobou a visita de reconhecimento da rea e a posterior
aquisicdo dos dados geofisicos na época chuvosa da regido, mais especificamente de outubro
de 2021 a fevereiro de 2022. A frente de lavra é varrida na sua totalidade, porém, com énfase
nos setores a serem investigados baseado na escolha de taludes heterogéneos com e sem a
presenca de &gua, a fim de analisar a ocorréncia de minério residual e potenciais locais para
geracdo de DAM. Com isso, foi escolhida a frente SE da cava da mina. A aquisi¢do geofisica
pelos métodos de eletrorresistividade e polarizacdo induzida (Figura 13) ocorreu em trés setores
(A, B e C), cada qual com quatro niveis representados pelas bermas da frente de lavra escolhida
da mina. O setor A apresenta maior fraturamento e ocasionais rompimentos, B apresenta
minério residual visivel e ocorre mais alterado com porgées de solo e locais desabamentos e, C
corresponde ao setor menos fraturado e sem percolacéo visivel de agua. O talude global dos
trés setores apresenta + 45 metros cada, da crista superior onde foi realizada a primeira linha

geofisica de cada setor até o pé do talude, ou fundo da cava.

Figura 13 - Aquisicao de dados geofisicos pelos métodos eletrorresistividade e polarizagao induzida. A.
Aquisicdo pela autora; B. Linha de aquisicao referente a “A”.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As linhas foram realizadas no sentido SW, com comprimento de 100 metros com
eletrodos com distanciamento de 5 metros (Figura 14). Para aquisicdo dos métodos
supracitados, os procedimentos sdo0 0s mesmos e 0s dados sdo obtidos simultaneamente. O
equipamento corresponde a um resistivimetro Terrameter LS da ABEM de fabricacdo sueca
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com 250 W de poténcia, corrente maxima de 2,5 A e resolucdo de 1 pV (Figura 11) (ABEM,
2012). A configuragdo para o presente trabalho envolve corrente elétrica de 500 mA com tempo
de transmissdo de 1 segundo e tempo de leitura de 0,3 segundos ap6s o corte. Os eletrodos
utilizados para injecdo de corrente e para medicao da diferenca de potencial sdo do tipo nao
polarizéavel, a fim de atenuar o efeito de corrente provocado por eletrodos metalicos. O material
é tubo do tipo PVC e a base é confeccionada de cerdmica permeéavel (Figura 15).

Figura 14 - Mapa de localizag&o dos setores. Esquema com detalhamento dos setores e suas respectivas linhas
de aquisigdo geofisica com cotas.
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Figura 15 - Resistivimetro Terrameter LS da ABEM e ilustracdo do eletrodo utilizado com tubo de PVC e base
de cerdmica, com conteldo de solucdo de CuSO4.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Uma anélise estatistica é executada ap0s a aquisicao dos dados a fim de eliminar valores
negativos (andmalos) e minimizar valores extremos ao comparar com vizinhos. Os dados foram
processados no software Res2Dinv (2D) versdo 3.53 (Geotomo Software) para geracdo de
modelos de inversdo sob os parametros resistividade e cargabilidade em subsuperficie, com
dados de topografia. Os modelos sdo exibidos em secBes 2D que contém informacdes sobre a
profundidade da aquisicdo geofisica (+ 25 metros), comprimento da linha de aquisicao, valores
quantitativos expressos em escala colorida logaritmica (MOREIRA et al, 2016).

Fundamentado nos dados geofisicos processados, foram gerados modelos de inversao
com informagfes quanto aos pardmetros de resistividade e cargabilidade. A partir disso, é
possivel reconhecer anomalias contrastadas em subsuperficie. A profundidade maxima atingida
pela aquisicdo geofisica corresponde a aproximadamente 25 metros, sendo por volta de 14
metros referentes as caracteristicas visiveis dos taludes e o restante confere as caracteristicas
em profundidade, ou seja, alcangam o talude inferior de berma com cota menor. A aquisi¢do
foi realizada na linha central das bermas e cada berma se distancia lateralmente uma da outra

em £15 metros, com um total de 45 metros entre as linhas 1 e 4 de cada setor (Figura 16).
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Figura 16 - Representacdo esquematica da profundidade da aquisicdo geofisica nos taludes com indicagéo da

superficie e subsuperficie.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Eletrorresistividade

Os modelos de inversédo de resistividade gerados ocorrem em um intervalo entre <20 e
>10000 Q.m. No presente trabalho, os valores inferiores a 100 Q.m indicam zonas saturadas
em &gua, resultados compativeis com Targa et al. (2019) e Li et al., (2014). S&o considerados
valores de intermediaria resistividade as anomalias entre 287 ¢ 2000 Q.m e 0s valores de alta
resistividade sdo referentes as anomalias superiores a 2000 Q.m.

No setor A, apenas uma das se¢des apresenta uma pequena e pontual anomalia de baixa
resistividade. Localizada na linha 4A, ocorre de 1337 a 1342 metros na extremidade SW da
secdo de £ 81 a 82 metros e é interpretada como uma zona saturada. Nas linhas 1A, 2A e 3A
ocorre um contraste entre anomalias de intermediaria (>287 ¢ <2000 Q.m) ¢ alta resistividade
(>2000 Q.m), as quais sdo interpretadas como a uma rocha mais alterada e fraturada e rocha
menos alterada e maciga, respectivamente. A linha em vermelho presente na linha 3A indica
uma possivel zona de fraqueza na rocha, definida por anomalia de baixa resistividade ou
presenca de uma queda na resistividade localmente, de forma a separar e dispor, lado a lado,
corpos com resistividades semelhantes (Figura 17).

No setor B, ocorrem zonas saturadas nas linhas 1B, 2B e 3B. Nos 10 metros superiores
os valores de baixa resistividade sdo interpretados como resultado da infiltracdo das aguas
superficiais dada a aquisicdo dos dados na época chuvosa. Na linha 1B, foram identificadas trés
zonas saturadas: de 1385 metros ao topo, entre 17 e 35 m na superficie; na extremidade SW a
partir de 62 metros, de 1375 até o topo da aquisicdo, em superficie e; a partir de 32 até 35
metros, entre as cotas 1367 e 1372 metros em subsuperficie. Na linha 2B ocorrem trés zonas
contrastadas com baixa resistividade em superficie, correspondentes as zonas saturadas: de 12
a 20 metros entre as cotas 1367 a 1372 metros; de 25 a 31 metros entre a cota 1365 metros até
0 topo da secéo; de 40 a 57 metros, entre a cota 1367 metros até o topo. A linha 3B apresenta
trés areas contrastantes de baixa resistividade consideravelmente menores que as zonas
saturadas das linhas 1B e 2B: anomalia superficial de 51 a 57 metros correspondente a
infiltracdo da agua superficial; de 65 a 71 metros entre as cotas 1350 e 1355 metros; de 12 a 27
metros entre as cotas 1347 e 1356 metros. A ocorréncia de anomalias de intermediaria
resistividade (>287 e <2000 Q.m) indicam as rochas fraturadas, observadas na etapa de trabalho
de campo. As linhas 2B e 3B apontam ocorréncia de rocha inalterada em subsuperficie com

resistividade superior a 2000 Q.m (Figura 18).
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No setor C, ocorrem zonas saturadas nas linhas 3C e 4C. Na linha 1C predominam
anomalias de intermediéria e alta resistividades. A linha 2C apresenta a superficie com
predominancia de resistividade intermediaria e anomalia de alta resistividade em subsuperficie.
A linha 3C apresenta duas zonas saturadas em superficie: uma pequena zona muito superficial
de 28 a 35 metros, interpretada como resultado da infiltracdo de agua e; zona em + 67 metros
até a extremidade final SW da linha de aquisicédo, da cota 1352 metros até o topo da se¢do. A
linha 4C apresenta uma zona saturada de maiores proporc¢des na extremidade inicial da linha de
aquisicao (NE) até £ 30 metros, da cota 1334 metros até o topo da se¢do, em subsuperficie. Nas
linhas 1C e 4C ocorrem zonas altamente resistivas (>2000 Q.m) referentes ao maci¢o rochoso
inalterado e pouco fraturado. As anomalias intermediérias (287 a 2000 Q.m) predominantes nas
linhas 2C e 3C refletem as rochas com menor resisténcia e possivelmente fraturadas (Figura
19).

Figura 17 - Modelo de inversdo de resistividade do setor A.
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Figura 18 - Modelo de inversao de resistividade do setor B.
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Figura 19 - Modelo de inversao de resistividade do setor C.
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Andlises quimicas previamente realizadas na MOU confirmam a existéncia de
drenagem acida de mina, como melhor explicado no capitulo 3.2. O trabalho de Targa et al.
(2019) aponta valores de resistividade entre 40 e 130 Q.m para zonas saturadas de baixa

salinidade, as quais podem estar associadas a um fluxo de &gua subterrénea natural ou ndo
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contaminada, predominante na &rea de estudo e reconhecida em estudos geoquimicos
preliminares, como de Alberti (2017). Segundo Power et al. (2018), valores de resistividade
inferiores a 20 Q.m sdo indicativos de gera¢ao ou migracdo de efluentes de alta salinidade,
prenuncio de ambientes impactados por drenagem acida.

No presente estudo, anomalias de baixa resistividade inferiores a 100 Q.m sao
interpretadas como zonas saturadas em agua, as quais ocorrem bastante expressivas nos setores
B e C. Essas anomalias podem indicar ambientes oxidantes com baixo pH que tendem a
apresentar alta concentracdo de sais dissolvidos nos efluentes (MAURYA et al, 2017; EPOV et
al. 2017 apud TARGA, 2019). Ambientes que possuem ocorréncia de drenagem &cida de mina
conferem as configuragfes quimicas supracitadas, o0 que corrobora que as anomalias de baixa
resistividade identificadas correspondam as zonas de geracdo ou migracdo do efluente acido.
As anomalias de baixa resistividade muito superficiais, como as ocorrentes nas linhas 3B e 3C
sdo geradas devido a percolacgdo de agua superficial, em funcdo das aquisicdes geofisicas terem
sido realizadas na época chuvosa. Todavia, o setor A apresenta resposta diferente dos demais
setores, com contrastes predominantemente entre anomalias de resistividade intermediaria e
alta.

E interpretado que as anomalias de intermediaria e alta resistividades indiquem o macico
rochoso. No caso, anomalias com resistividade intermediaria (287 a 2000 Q.m) refletem uma
rocha mais alterada e porosa, possivelmente mais fraturada e com maior possibilidade da
ocorréncia de percolacdo de agua, o que denota a brecha vulcanica. As anomalias de alta
resistividade acima de 2000 Q2.m sdo interpretadas como uma rocha menos alterada, resultado
advindo da insaturacdo em agua e maior resisténcia a passagem de corrente elétrica na rocha
devido a dificuldade da percolacdo de adgua no local, que indica o foiaito. Como o0s setores
localizam-se nas frentes de lavra da cava da MOU, sdo expectaveis e devidamente
concretizados os resultados expostos, que incluem anomalias de intermediaria e alta
resistividades em todos os setores e suas respectivas linhas.

A linha em vermelho presente na linha 3A (Figura 17) pode indicar um plano de fratura
ou eventual ruptura, por exemplo, na qual é facilitada a percolacdo de agua no interior do
macico e 0 consequente aumento do intemperismo e desintegracdo local das rochas,
intensificado nos periodos de chuva, visto que o nivel de a4gua aumenta e sua circulacdo é
intensificada. Na linha em questdo, é evidenciada uma estrutura com baixo valor de
resistividade localmente referente as anomalias interpretadas como a brecha, ou seja, litologia

mais alterada e fraturada. A baixa resisténcia caracterizada nesse contexto pode ser gerada pelo
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fraturamento e porosidade da rocha, a qual reserva mais dgua de forma a possibilitar
instabilidades no macico rochoso.

6.2 Polarizacédo Induzida

Os modelos de cargabilidade gerados a partir do método de polarizacdo induzida
possuem contrastes que variam em uma escala entre < 0,5 e > 40 mV/V. No presente estudo,
objetivam a identificacdo de zonas com altas concentracdes de sulfetos nas frentes de lavra a
fim de localizar as zonas com minério residual, indicadas por anomalias de alta cargabilidade,
definidas para valores >20 mV/V, resultados compativeis com Yuval e Oldenburg (1996) e
Oliveira et al. (2017).

No setor A, as linhas de aquisi¢do 1A, 2A, e 3A apresentam zonas expressivas de alta
cargabilidade semelhantes na forma tabular e ocorrentes em subsuperficie, interpretadas como
zonas sulfetadas. Na linha 1A, a anomalia ocorre de 32 a 62 metros, entre as cotas 1365 e 1374
metros. Na linha 2A, a anomalia ocorre de 32 a 62 metros, entre as cotas 1350 e 1365 metros.
Na linha 3A, ocorre de 32 a 62 metros, entre as cotas 1335 e 1350 metros. Na linha 4A ocorre
uma anomalia muito pontual de alta cargabilidade de 33 a 34 metros entre as cotas 1322 e 1324
metros. Os valores de cargabilidade intermediarios em superficie indicam auséncia de
sulfetacdo devido a lixiviacdo (Figura 20).

No setor B, as linhas de aquisi¢cdo 1B, 2B e 3B apresentam zonas expressivas de alta
cargabilidade em subsuperficie, interpretadas como zonas sulfetadas. Na linha 1B, a anomalia
ocorre 32 a 62 metros, da base da secdo (1365 m) até a cota 1375 metros. Na linha 2B, a
anomalia é mais expressiva e de maior contraste, ocorrente de 12 a 62 m, a partir da base da
secdo (1350 metros) até a cota 1370 metros. Na linha 3B, a anomalia ocorre de 32 a 70 metros
da base (1335 metros) até 1350 metros. A linha 4B apresenta somente valores intermediarios
de cargabilidade (Figura 21).

No setor C, as linhas de aquisicdo 1C e 4C interceptam anomalias muito pontuais de alta
cargabilidade interpretadas como zonas sulfetadas e, somente a linha 3C apresenta uma
expressiva zona sulfetada em subsuperficie. Na linha 1C, a anomalia pontual ocorre de 32 a 35
metros entre as cotas de 1370 e 1372 metros. Na linha 2C foram obtidos resultados
intermediarios para cargabilidade. Na linha 3C ocorre uma anomalia de 38 a 65 metros, da
subsuperficie até a superficie, com reducdo da cargabilidade em direcdo ao topo, ainda que
superior a 20 mV/V. Na linha 4C ocorre uma anomalia de menor propor¢ao de 24 a 30 metros

entre as cotas 1332 e 1335 metros (Figura 22).



Figura 20 - Modelo de inversao de cargabilidade do setor A.
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Figura 21 - Modelo de inversao de cargabilidade do setor B.
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Diversos trabalhos indicam a relacdo diretamente proporcional da ocorréncia de

minérios sulfetados com as anomalias de cargabilidade, os quais corroboram os resultados do
presente estudo, como Gurin et al. (2013), Hupfer et al. (2015), Moreira et al. (2016), dentre

outros. Oliveira et al. (2017) estima que os valores de cargabilidade de 21 mV/V refletem
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regides sulfetadas em estudos de prospeccdo mineral. Yuval e Oldenburg (1996) apontam que,
para valores de 20 mV/V, hd uma concentracdo de 4% de minerais sulfetados.

No presente trabalho, é considerado que anomalias com valores superiores a 20 mV/V
sejam referentes as zonas sulfetadas de minério residual nas frentes de lavra. Em todos os
setores ocorrem expressivas zonas de alta cargabilidade. Os setores A e B possuem anomalias
semelhantes, ocorrentes nas bases das linhas de aquisicdo em subsuperficie, com excecdo das
linhas das bermas com cotas inferiores (4A e 4B) referentes ao pé do talude global. O setor C
apresenta apenas uma anomalia expressiva ocorrente na linha 3C. Vale ressaltar que a auséncia
de zonas de alta cargabilidade pode implicar na ocorréncia de zonas com concentracdo de
sulfetos baixas, pela forma de ocorréncia altamente disseminada dos sulfetos ou por litotipo ndo
sulfetado e, em superficie, pode ser justificado pela lixiviacdo dos sulfetos. A associacdo de
anomalias de alta resistividade somadas a alta cargabilidade ocorrem bastante expressivas no

estudo em todos os setores e indicam as zonas de minério residual nas frentes de lavra.

6.3 Drenagem &cida de mina na localidade de estudo

As localidades com potencial para geracdo de drenagem &cida de mina (DAM) sdo
identificadas pela associacdo da resistividade somada a cargabilidade. Como esclarecido no
capitulo 3.2, a interacdo de oxigénio com &gua e sulfetos viabiliza o processo de DAM (GRAY,
1997), visto que a agua favorece a oxidagéo e lixiviacdo do material sulfetado e, somado ao
oxigénio, gera incremento de ions sulfatos no ambiente. Posto isto, a correlacdo entre as
anomalias de baixa resistividade (<100 Q.m) e de alta cargabilidade (> 20 mV/V) indicam zonas
sulfetadas saturadas com agua de alta salinidade. Em todos os setores foram identificadas zonas
em que ocorre uma interceptacdo das anomalias com as caracteristicas supracitadas, que
resultam em pequenas areas interpretadas como potenciais para geracdo de DAM.

No setor A, os padrdes para determinacdo da ocorréncia de DAM ocorrem na
interseccdo da linha 4A sob o pardmetro de resistividade e a linha 3A sob cargabilidade. Em
subsuperficie, mais especificamente entre as cotas 1337 a 1342 metros ocorre a zona altamente
concentrada em sulfetos, justificada pela cargabilidade superior a 30 mV/V caracterizada por
saturacdo em agua com sais dissolvidos, dada a resistividade inferior a 48.6 Q.m (Figura 23).

No setor B, a ocorréncia de DAM é propiciada em dois pontos distintos. O primeiro
cenario possui a correlacdo mais expressiva do setor e trata da relacdo entre a linha 2B sob o
pardmetro de resistividade e linha 1B sob cargabilidade, em +1370 metros (Figura 24). O

segundo cenario relaciona a linha 3B quanto a resistividade e linha 2B de cargabilidade entre
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1354 e 1360 metros. Ambas as conjunturas supracitadas refletem zonas sulfetadas saturadas em
agua com sais dissolvidos e, portanto, com resistividade que atinge valores inferiores a 20 Q.m
(Figura 25).

No setor C, a ocorréncia de DAM ¢é possibilitada na interseccdo da linha 4C sob o
parametro de resistividade e da linha 3C sob cargabilidade. Em subsuperficie, entre as cotas
1337 e 1345 metros, ocorre uma zona altamente concentrada em sulfetos com cargabilidade
>30 mV/V confluente com zona saturada em agua com sais dissolvidos caracterizada por
resistividade <100 Q.m (Figura 26).

Figura 23 — Associacéo de modelos de inversdo com evidéncia (amarelo) em zona sulfetada saturada com &gua
de alta salinidade, potencial &rea para geracdo de DAM no setor A.
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Figura 24 - Associacdo de modelos de inversdo com evidéncia (amarelo) em zona sulfetada saturada com agua
de alta salinidade, potencial area para geracdo de DAM no setor B — cenario 1.
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Figura 25 — Associacao de modelos de inversdo com evidéncia (amarelo) em zona sulfetada saturada com agua
de alta salinidade, potencial area para geracdo de DAM no setor B — cenario 2.
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Figura 26 - Associagdo de modelos de inversdo com evidéncia (amarelo) em zona sulfetada saturada com agua
de alta salinidade, potencial area para geragcdo de DAM no setor C.
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7 CONCLUSOES

A Mina de uranio Osamu Utsumi (MOU) esteve ativa de 1982 até 1995, com o
esgotamento da jazida. Atualmente, estd em processo de descomissionamento e recuperagdo
ambiental devido as complicacBes advindas de seu grande potencial de contaminagdo. Na
localidade ocorre um dos principais passivos que pode ser gerado em minera¢des de cava a céu
aberto com sulfetos associados, denominado drenagem &cida de mina (DAM).

A fim de investigar a ocorréncia de minerio residual na cava da mina, bem como indicar
zonas potenciais para geracdo de DAM, as aquisicdes geoelétricas atuam como métodos
indiretos altamente assertivos. O método de polarizacéo induzida permitiu identificar anomalias
de alta cargabilidade (> 20 mV/V) interpretadas como zonas sulfetadas em todos os setores
analisados (A, B e C). Em A e B, as anomalias ocorrem em subsuperficie e pontualmente na
superficie, localidade em que as anomalias sd0 menos ocorrentes devido ao processo de
lixiviacdo. No setor C, somente uma das linhas (3C) apresentou expressiva zona sulfetada em
subsuperficie.

A eletrorresistividade propicia contrastes entre baixa (< 100 Q.m), intermediaria (entre
287 e 2000 Q.m) e alta resistividade (> 2000 Q.m), interpretados como zonas saturadas com
sais dissolvidos, rochas mais alteradas alusivas a brecha vulcéanica e rochas inalteradas mais
resistivas, rotuladas como o foiaito, respectivamente. Em todos os setores analisados foi
possivel a diferenciacdo entre as anomalias de intermediaria e alta resistividade. No setor A
ocorre uma zona saturada pontual com agua de alta salinidade. No setor B ocorrem anomalias
de baixa resistividade em superficie e areas saturadas muito superficiais surtidas pela infiltracdo
da dgua da chuva, dada a aquisicdo geofisica no periodo chuvoso. No setor C, duas linhas
apresentam anomalias relativas as zonas saturadas em superficie.

Como os setores localizam-se nas frentes de lavra da cava da MOU, mais
especificamente no setor SE, sdo expectaveis e devidamente concretizados os resultados
expostos, que incluem anomalias de alta resistividade somadas as anomalias de alta
cargabilidade, as quais definem zonas de minério residual. Ademais, em todos os setores foi
possivel a delimitacdo de zonas potenciais para geragdo de DAM, passivo que complica a
exequibilidade do processo de descomissionamento, a partir do cruzamento entre as anomalias
de baixa resistividade e alta cargabilidade. Essas zonas ocorrem em subsuperficie nos setores
A e C e na zona superficial da frente de lavra no setor B.

A fim de colaborar com a efetividade da recuperacdo ambiental e possibilitar o

fechamento da mina, impossibilitar a percolacdo de agua para o interior do macigo reduz a
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chance da geracdo do passivo nas frentes de lavra da cava da mina. Para isso, € pertinente e
rentavel a instalagdo de drenos em superficie e subsuperficie com intuito de escoar a 4gua para

um espaco preferencial de forma a incapacitar as reaces quimicas da DAM, justificado pela
auséncia de um dos fatores.
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