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Resumo 

Este trabalho apresenta um estudo hidrogeológico em 
uma pilha de rejeito de antiga mineração de urânio rica 
em minerais sulfetados e do embasamento cristalino 
subjacente, com o objetivo compreender o fluxo de 
drenagem ácida de mina (DAM) em sistema aquifero 
poroso e fraturado, por meio de investigação geofísica. 
Foram realizadas 9 linhas de tomografia elétrica, em 
arranjo Schlumberger e Dipolo-Dipolo. Os resultados 
foram apresentados em seções 2D de resistividade e 
mostram o contraste de zonas saturadas livres de 
contaminação e zonas afetadas pela DAM, além da 
conectividade hidrogeológica entre a pilha de estéreis e o 
leito rochoso fraturado sotoposto, o que promove a 
infiltração das águas ácidas para o aquífero regional e 
dispersão dos efluentes para além das dependências da 
mina.  

Introdução 

As atividades mineiras são conhecidas pelas profundas 
mudanças que provocam no meio ambiente, uma vez 
que estão atreladas, geralmente, a grandes 
movimentações de massa. O material estéril, proveniente 
das atividades de lavra e considerado inferior ao teor de 
corte estabelecido, é disposto em pilhas, que podem 
atuar como aquíferos porosos artificiais (Chamas, 1989). 
Tanto a disposição dessas pilhas quanto sua interação 
com o meio consistem em um dos maiores problemas 
ambientais relacionados à indústria mineira (Simate & 
Ndlovu, 2014). A mina de urânio Osamu Utsumi, 
localizada no município de Caldas – MG, está em fase de 
descomissionamento desde a década de 1990. O 
empreendimento enfrenta sérias dificuldades 
relacionadas à geração de DAM, tanto nas pilhas de 
estéreis quanto na cava da mina (Franklin, 2007). As 
pilhas de estéreis, chamadas de bota-foras (BF), 
apresentam características semelhantes a aquíferos 
porosos artificiais, e estão sobrepostas ao sistema de 
aquífero fraturado regional, formado pelo embasamento 
cristalino. A drenagem ácida de mina é ocasionada pela 
exposição de minerais sulfetados, outrora inseridos em 
um contexto redutor, a condições oxidantes com 
presença de água (Blowes, 1997). Como resultado, há 
produção de águas com baixos valores de pH, que 
favorecem a dissolução de elementos químicos tóxicos 
associados às matrizes rochosas (Akcil & Koldas, 2006). 
Esses efluentes são enriquecidos, principalmente, em 
metais pesados, cuja mobilidade é favorecida em 
ambientes oxidantes (Nordstrom et al., 2015). 

Consequentemente, pode ocorrer a lixiviação desses 
elementos e de outros constituintes das rochas e rejeitos 
para as águas subterrâneas (Simate & Ndlovu, 2014). No 
caso de uma mina de urânio, a mobilização de elementos 
radioativos pode contribuir para a deterioração da 
qualidade da água local. Apesar de corriqueira, os 
mecanismos de geração da DAM não são totalmente 
compreendidos, o que torna a remediação desse passivo 
extremamente complexa e com medidas de mitigação 
dispendiosas, além de ser considerado irreversível em 
muitos casos (Akcil & Koldas, 2006). Nas últimas 
décadas, a aplicação de métodos geofísicos no estudo 
de passivos ambientais tem sido uma alternativa bastante 
eficaz, tanto na gestão da água subterrânea como na 
caracterização, monitoramento e remediação de áreas 
contaminadas, incluindo zonas afetadas por DAM. O 
método da Eletrorresistividade possui grande cobertura 
espacial e pode ser empregado na detecção de 
contaminantes inorgânicos no solo e na água 
subterrânea. A modelagem geofísica 2D dos dados 
geoelétricos permite a identificação de maneira confiável 
de plumas ácidas, além de possibilitar a determinação de 
suas extensões lateral e vertical (Anterrieu et al., 2010; 
Epov et al., 2017; Casagrande et al., 2018; Targa et al., 
2019; Moreira et al., 2020). As técnicas apresentam a 

vantagem de investigações em áreas amplas, de forma 
rápida e com custos relativamente baixos quando 
comparados às técnicas diretas convencionais 
(Reynolds, 2011). Nesse contexto, o presente trabalho 
avaliou o fluxo subterrâneo de DAM no interior de uma 
pilha de estéreis (BF-04) de uma antiga mineração de 
urânio, bem como no aquífero fraturado subjacente, a 
partir do método da Eletrorresistividade. 

A Mina Osamu Utsumi 

A mina Osamu Utsumi (MOU) foi a primeira mineração de 
urânio explorada comercialmente no Brasil e, atualmente, 
a jazida pertence a Indústrias Nucleares do Brasil S.A. 
(INB) (Souza et al., 2013). O empreendimento esteve em 

atividade entre os anos 1982 a 1995, quando houve o 
esgotamento do minério de urânio, e, desde então, está 
em processo de descomissionamento (Franklin, 2007). 
As reservas foram estimadas em aproximadamente 
17.200 t de U3O8, com lavra do minério a céu aberto 
(Fraenkel et al., 1985). O processo operacional da MOU 
era dividido em três frentes: mineração, processamento 
físico e processamento químico. O teor de corte definido 
foi de 170 ppm de urânio solúvel. O material gerado na 
decapagem da mina, caracterizado como estéril (valores 
abaixo de 170 ppm de U3O8), era encaminhado para 
locais definidos como bota-foras (Cipriani, 2002). Cerca 
de 2,39x106 m3 de estéreis foram produzidos durante os 
anos de operação da mina (Franklin, 2007). O objeto de 
estudo consiste na interface entre a pilha de rejeito Bota-
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fora 04 (BF-04) e bacia de captação de drenagem ácida 
de mina (BNF) da referida mina (Figura 1). 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. 

O BF-04 ocupa uma área de 56,9 ha e contém 12,4 
milhões de m³ de material estéril, disposto em dois 
patamares, superior e inferior. Possui cerca de 90 m de 
talude, com inclinação de 70° (Cipriani, 2002). O material 
utilizado na construção da pilha é proveniente da 
decapagem e da exploração do corpo de minério B 
(Cipriani, 2002), cuja litologia é composta por brecha 
vulcânica e fonólito (Magno Júnior, 1985; Franklin, 2007; 
Pelisam, 2020). Segundo Alberti (2017), o material 
proveniente da decapagem foi depositado no patamar 
superior da pilha, ao passo que os estéreis relacionados 
à triagem do corpo B foram dispostos no patamar inferior 
do bota-fora. Os estéreis foram dispostos à céu aberto, 
através do preenchimento do antigo vale do Córrego da 
Consulta, cujo leito foi desviado para a lateral do BF-04 
com o intuito de canalizar as águas para jusante da pilha 
(Cipriani, 2002). A construção da pilha foi efetuada pelo 
método descendente ou de “avanço de ponta de aterro”, 
de modo que material mais fino é concentrado no topo da 
pilha e as partículas mais grosseiras são comumente 
dispostas na base (Franklin, 2007). Na base do talude 
principal do BF-04, a água subterrânea afetada pelo 
processo de DAM aflora em meio a matacões. Uma bacia 
de captação de água, denominada BNF, foi instalada a 
jusante da pilha, para receber os efluentes ácidos 
gerados no interior do bota-fora (Figura 2A e 2B). 
Inicialmente a bacia não apresentava impermeabilização 
(Figura 2C). Posteriormente, foi construída a atual bacia 
com manta impermeável, que foi deslocada para a lateral 
da antiga lagoa, a fim de conter a infiltração das águas 
ácidas para o solo e aquífero. No entanto, ainda há o 
acúmulo de água na antiga bacia, que apresenta 
contribuições provenientes do BF-04 por meio de fraturas 
e águas pluviais. O tratamento das águas ácidas consiste 
no bombeamento dos resíduos para a estação de 
tratamento de efluentes, onde ocorre a adição de 
hidróxido de cálcio (Cipriani, 2002). 

O trabalho de Targa et al. (2019) apresenta estudos 
acerca do padrão de fraturamento na cava da mina, e 
apontam duas zonas preferenciais de fraturas, com 
atitudes principais de N20E/80NW e N55W/75NE, ou 
seja, com intersecção quase ortogonal entre si. Também 
de acordo com os autores, há intensa percolação de 
água através das fraturas do maciço (Figura 2D). 

 
Figura 2 -(A) Água subterrânea aflorante em meio a 
matacões na base do BF-04; (B) Atual bacia BNF; (C) 
Antiga bacia BNF, com detalhe para água subterrânea 
aflorante em fratura; (D) Sistema de fraturas existentes 
na mina. 

Metodologia 

As investigações geofísicas foram realizadas ao longo de 
nove linhas de aquisição, além de uma linha para 
referência dos valores obtidos (Figura 3). As linhas 
geofísicas foram posicionadas no patamar inferior do BF-
4, na região da bacia de captação BNF e a jusante da 
mesma, com espaçamento entre eletrodos de 3 a 5 
metros a depender da linha. O comprimento máximo das 
linhas foi de 600 metros (linha 1) e mínimo de 100 metros 
(linha 8), de forma que os ensaios geofísicos fossem 
profundos o suficiente para permitir a análise do aquífero 
fraturado sotoposto à pilha. 

 
Figura 3 - Localização das linhas de aquisição (1 a 9) e 
referência. 

O equipamento utilizado em campo foi um medidor de 
resistividade Terrameter LS da ABEM (84 canais, 250W, 
com resolução de 1 μV e corrente máxima de 2.5A; 
ABEM, 2012), conectado a uma bateria. Os eletrodos 
utilizados foram de metal em arranjo Schlumberger 
(linhas 1 a 3), a fim de destacar o contato do BF-04 e o 
embasamento rochoso fraturado subjacente, e Dipolo-
Dipolo (linhas 4 a 9), com o intuito de realçar as fraturas 
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do leito rochoso e eventuais caminhos de fluxo. Os 
parâmetros de configuração para este trabalho foram: 1A 
de corrente, tempo de aquisição de 1,5 segundo, tempo 
de leitura após o corte de corrente (delay time) de 0,3 
segundo e leituras em duas janelas de tempo com 0,1 
segundo cada. Os dados de tomografia elétrica foram 
tabelados utilizando o software Excel (2016 – Microsoft), 

juntamente com as coordenadas geográficas e altitude de 
cada ponto. O processamento dos dados adquiridos em 
campo foi efetuado por meio do software Res2Dinv, 
versão 3.53 (Geotomo Software), para gerar seções 
bidimensionais com valores de resistividade de acordo 
com a distância da origem da linha e profundidade de 
aquisição. O software executa a interpolação e inversão 
dos dados de campo a partir do método dos Mínimos 
Quadrados. Essa técnica suaviza os valores extremos, a 
fim de obter uma melhor compatibilidade entre o modelo 
teórico e os dados coletados em campo (Reynolds, 
2011). Os modelos de inversão de resistividade exigiram 
de 5 a 7 iterações para que fossem obtidos resultados 
confiáveis, conforme indicado em cada seção 2D. A 
subsuperfície terrestre é reconhecida pelo programa 
como blocos retangulares que possuem valores 
constantes para o parâmetro investigado, os quais 
podem ser posteriormente ajustados com base nas 
medidas de campo. A diferença entre os valores 
aparentes, calculados e medidos em campo, e os obtidos 
pelo modelo de blocos é expressa pelo erro RMS (Root 
Mean Squared). O elemento “topografia” também é 
inserido na tabela, para configuração do relevo (Loke 
2006). Em suma, os dados finais são apresentados sob a 
forma de seções 2D, a partir da conversão dos valores 
medidos em um modelo sintético do parâmetro. As 
representações cromáticas adotadas no presente 
trabalho para os dados de resistividade são tonalidades 
quentes para altos índices e tonalidades frias para 
menores índices. Os modelos de visualização 3D foram 
gerados a partir da interpolação das seções 2D, através 
da plataforma Oasis Montaj Software Geosoft. O modelo 
tridimensional foi criado a partir de dados das 
coordenados (X, Y e Z) das seções 2D (Geomotosoft, 
2014). A topografia local também foi considerada em 
todos os modelos para evitar distorções, por meio do 
sistema de posicionamento global diferencial (DGPS). A 
modelagem 3D e as superfícies de isovalores 
promoveram um melhor reconhecimento e caracterização 
do fluxo de águas subterrâneas e do transporte da DAM. 

Resultados e Discussões 

Os modelos de inversão de resistividade representativos 
da área de estudo são apresentados em escala 
logarítmica de valores, que variam de 20 Ω.m a 2000 
Ω.m. Os valores de 20 Ω.m a 80 Ω.m indicam presença 
de água com uma quantidade variável de íons 
dissolvidos, objeto de interesse desse trabalho. Os 
valores mais próximos de 20 Ω.m apontam maior 
quantidade de sais dissolvidos, enquanto valores mais 
próximos de 80 Ω.m denotam menor concentração 
desses elementos, análogo aos valores de resistividade 
esperados para águas subterrâneas naturais. Valores 
entre 80 Ω.m e 150 Ω.m são referentes a locais que 
apresentam moderado grau de saturação. Intervalos 

acima de 150 Ω.m indicam tanto o maciço rochoso 
composto por rochas alcalinas, quanto os estéreis que 
compõem a pilha de rejeito, ambos com umidade 
decrescente de acordo com o aumento da resistividade. 
As linhas de aquisição 1 a 3 estão localizadas no 
patamar superior do BF-4, enquanto as linhas 4 a 9 foram 
posicionadas a jusante dele, em contato direto com o 
embasamento rochoso, na região da bacia de captação 
BNF (linhas 4 a 7) e em área rebaixada a jusante com 
vegetação nativa (linhas 8 e 9). De maneira geral, todas 
as seções apresentaram regiões com valores de 
resistividade mais baixos, da ordem de 20 Ω.m, indicando 
presença de água de elevada salinidade, resultado da 
interação água-minério. As seções 1 a 3 apresentaram 
concentração das zonas saturadas na porção rasa da 
pilha, o que pode ser explicado devido ao processo de 
deposição do material somado às características físicas 
do mesmo, o que promoveu determinado grau de 
segregação granulométrica no interior do bota-fora, 
devido à ação gravitacional, de modo o material mais fino 
fique concentrado no topo e granulometrias mais 
grosseiras perfaçam profundidades maiores, como 
demonstrado nos trabalhos de Franklin (2007) e Anterrieu 
et al. (2010) (Figura 4). Diante disso, é esperado que a 

condutividade hidráulica na parte mais rasa da pilha seja 
menor em relação à base da mesma, o que gera 
caminhos de fluxos preferenciais no interior do bota-fora, 
corroborado através dos modelos 2D avaliados.  

 
Figura 4 – Modelos de inversão 2D referentes às linhas 
de aquisição 1 a 3. 
 
Outra característica observada nas seções 1 a 3 é a 
presença de uma zona saturada por toda a porção 
central, contida no sistema granular (formado pela pilha 
de estéreis) e que exibe formato horizontalizado, limitada 
pela interface do contato entre a base da pilha e o 
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embasamento cristalino, localizado a uma profundidade 
de aproximadamente 60 m. Em suma, o embasamento 
cristalino limita a infiltração de água devido à sua baixa 
porosidade primária e condiciona a suspensão da água 
subterrânea em maiores profundidades. As seções 2 e 3 
exibem zonas saturadas com formato verticalizado e 
continuidade em níveis mais profundos, provavelmente 
além da interface do contato com o embasamento 
cristalino. Consequentemente, ocorre propagação da 
água subterrânea por locais de maior permeabilidade, o 
que pode estar associado à existência de fraturas. Diante 
disso, é possível afirmar que há contribuição da água 
acumulada na base da pilha para o aquífero fraturado. As 
linhas 4 a 6 foram posicionadas imediatamente a jusante 
do BF-04, na região da bacia de captação BNF da mina, 
que tem como finalidade armazenar as águas que 
escoam da base da pilha de estéril e bombeá-las para a 
central de tratamento de efluentes. A análise das Seções 
4 a 6 constatou que há percolação de águas ácidas 
provenientes do BF-04 através do sistema de fraturas do 
embasamento cristalino (Figura 5). As linhas de aquisição 
4 e 5 mostram a continuidade do fluxo de água 
subterrânea por meio das fraturas do embasamento 
rochoso indicado nas seções 3 e 2, respectivamente.  

 
Figura 5 - Modelos de inversão referentes às linhas de 
aquisição 4 a 6. 

 
A análise da Seção 4 indica que há a migração dos 
efluentes ácidos através do sistema de fraturas, 

evidenciada por zonas saturadas de formato verticalizado 
com valores de resistividade da ordem de 20 Ω.m, com 
direção de fluxo para NE. A Seção 7, localizada a jusante 
da BNF, possui correspondência com o exibido nos 
modelos de inversão das linhas 4 a 6, e também exibe 
fluxo subterrâneo de águas ácidas que percola através 
do sistema de fraturas do embasamento cristalino. A 
seção é indicativa da presença de fluxo d’água 
subterrâneo que escoa para jusante da bacia (Figura 6). 
As linhas 8 e 9 foram dispostas em uma região rebaixada 
de mata fechada, localizada a jusante da área da BNF. É 
importante ressaltar que a linha de aquisição 8 possui 
orientação perpendicular às demais aquisições. A análise 
das Seções 8 e 9 também revela zonas de águas ácidas 
(valores de resistividade da ordem de 20 Ω.m) com 
formato verticalizado, o que indica percolação através de 
fraturas, com continuidade lateral confirmada pela Seção 
8 (Figura 6).  

 
Figura 6 - Modelos de inversão 2D referentes às linhas 
de aquisição 7 a 9. 
 
Às vistas disso, é possível afirmar que provavelmente há 
carreamento dessas águas ácidas para além das 
dependências da mina, através do sistema de fraturas do 
aquífero formado pelo embasamento rochoso natural 
local. A partir da interpolação das 9 linhas geofísicas, foi 
gerado um modelo pseudo-3D para o parâmetro físico de 
resistividade a fim de facilitar sua visualização espacial 
(Figura 7). O modelo corrobora as interpretações das 
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seções 2D e indica a presença de fluxo de água 
subterrânea impactada pela DAM através do sistema de 
fraturas do embasamento cristalino, evidenciado por 
valores de resistividade da ordem de 20 Ω.m, com 
continuidade em níveis mais profundos. O fluxo tem início 
nas porções mais rasas do BF-04 (~1340 m) e possui 
sentido NE, para além da bacia de captação BNF. 

 
Conclusões 

Os resultados do estudo geofísico permitiram uma boa 
compreensão da dinâmica hidrogeológica e do fluxo 
subterrâneo de DAM no interior da pilha de estéreis BF-
04 e no aquífero fraturado regional formado pelo 
embasamento cristalino subjacente. Foi possível 
distinguir zonas saturadas menos impactadas (~80 Ω∙m) 
daquelas com alto teor de íons, provavelmente 
relacionadas à DAM (<40 Ω∙m). Além disso, eles 
sugerem uma possível conexão hidráulica entre a pilha 
de estéreis e o aquífero fraturado sotoposto, o que 
favorece as trocas químicas entre eles. Os modelos 2D e 
3D indicam a presença de fluxo de água subterrânea 
impactada pela DAM para jusante da bacia de captação 
BNF e consequente dispersão dos contaminantes para 
além das adjacências da mina através do sistema de 
fraturas do embasamento cristalino. O fluxo proveniente 
do BF-04 possui sentido NE e atinge níveis mais 
profundos (~1277,5 m). A existência de zonas saturadas 
de forma permanente na pilha proporciona a oxidação 
constante de sulfetos. Dessa forma, o passivo ambiental 
é contínuo durante todo o ano, e a pirita presente no 
material que compõe o bota-fora é um foco permanente 
de geração de DAM, que perdurará ainda por muitas 
décadas. Às vistas disso, é imprescindível a 
implementação de ações que tornem a geração de DAM 
restrita e com características químicas próximas dos 
padrões naturais, meta bastante desejável no 
descomissionamento do empreendimento mineiro. Uma 
possível medida de remediação para o passivo em 
questão seria a implantação de uma barreira hidráulica 
com adição de cal hidratada nas proximidades da linha 
de aquisição 7, a jusante da bacia de captação BNF. A 
utilização de calcário em drenos alcalinos para minimizar 
a geração de DAM são técnicas mais baratas, cujo 
resultado varia de acordo com a cinética da reação de 
dissolução do CaCO3 e da oxidação do FeS2 (Mello et al., 

2014). Portanto, a análise geofísica do BF-04 
proporcionou uma melhor compreensão das medidas de 
mitigação in situ que podem ser empregadas para 
minimizar e controlar com mais sucesso os passivos 
ambientais durante o fechamento de complexos de 
mineração. 
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Figura 7 – Modelo de visualização 3D  
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