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Resumo

A drenagem &cida de mina é um problema pertinente na
indastria mineradora e seus efeitos sdo observados na
mina de uranio Osamu Utsumi, operada pelas Industrias
Nucleares do Brasil — INB. Foram aplicados os métodos
geoelétricos da Eletrorressitividade (EM) e Polarizacao
Induzida (Pl) com o intuito de se avaliar o fluxo
subterraneo local e a delimitacdo de &reas de interagéo
dessas aguas com zonas ricas em pirita presentes em
blocos rochosos dispostos em um bota-fora de estéril. Os
resultados preliminares apontam para a existéncia de
anomalias de baixa resistividade (< 70 Ohm.m) nas
secBes geofisicas, provavelmente em decorréncia da
elevada salinidade ocasionada pelos processos de
drenagem &cida. Porcdes de elevada resistividade e
cargabilidade, por outro lado, podem ser entendidas
como sulfetos disseminados inseridos em redes
venulares de quartzo, provaveis zonas de reacdo. Um
fluxo preferencial de direcdo NW foi observado através
do centro do bota-fora, condicionada pela topografia
original do terreno onde foi instalada a BF-04.

Introducéo

Com a evolucdo e diversificacdo dos processos
tecnoldgicos, as fontes de contaminagcao mais comuns da
agua subterrdnea séo tidas por lixes e aterros mal
operados; efluentes e residuos de atividades industriais;
vazamentos em postos de combustivel e oleodutos;
acidentes viarios e ferroviarios; vazamento de redes
coletoras de esgoto; uso incorreto de insumos agricolas;
atividades mineradoras; dentre outras, onde o potencial
de poluicdo do sistema hidrico é diretamente relacionado
as caracteristicas, quantidade e forma de langamento do
poluente e da vulnerabilidade intrinseca do aquifero
(CETESB 2016; CORSEUIL e MARINS, 1997).

No caso da induUstria mineradora, € amplamente
conhecido seu potencial negativo ao meio ambiente,
sobretudo no que se diz respeito a disposicdo dos
estéreis e rejeitos provenientes da exploragdo e
processamento dos bens minerais. Minas de urénio,
sejam elas a céu aberto ou subterréneas, sédo ainda mais
problematicas do ponto de vista ambiental devido a
significativa gama de possibilidades de contaminacdo do
meio fisico, que abrangem desde a poluicdo das aguas

subterraneas e superficiais locais por metais pesados e
radionuclideos como também a contaminagdo
atmosférica por poeira e ?2?Rn gerados pelas atividades
de operagdo. Fernandes et al. (1998) ressalta a
importancia do projeto de lavra e o volume de minério
explorado na extensdo dos potenciais impactos
associados e lista os seguintes conhecimentos basicos
na andlise dos impactos ambientais causados por tais
poluentes: quantidade e composi¢ao do efluente emitido;
evolucéo temporal do poluente; dispersdo do material no
meio; fatores para o célculo da transferéncia dessas
substancias para espécies sensiveis; relacdo entre
concentragcdo de poluentes e as espécies afetadas e, por
sua vez, a relagdo destas ultimas com o custo ambiental.

Com a exposicéo de minerais sulfetados, outrora isolados
do ar atmosférico em subsuperficie, e sua reagdo com
oxigénio, produz efluentes de baixo pH e com
concentragbes elevadas de metais e metaloides,
processo conhecido como drenagem acida de mina
(DAM) (AKCIL & KOLDA, 2006). E neste contexto de
contaminagéo que estd inserida um bota-fora de estéreis
(BF-4) da mina de uranio “Usamu Utsumi” pertencente ao
Complexo Industrial de Pog¢os de Caldas - CIPC
(atualmente denominado de Unidade de Tratamento de
Minério — UTM) operado pelas Industrias Nucleares do
Brasil — INB e que se encontra em atual processo de
recuperacdo ambiental e descomissionamento. Dada a
presenca dessas &guas &cidas e ricas em sais
dissolvidos, métodos geofisicos sdo uma alternativa no
diagndstico de &reas contaminadas em razdo da rapidez
e baixo custo, auxiliando na deteccdo e monitoramento
juntamente com métodos diretos de investigagdo, como
pocos de monitoramento (MOREIRA et al., 2006).

O objetivo do trabalho é a avaliagdo da resposta
geoelétrica, através da técnica de tomografia elétrica na
BF-4 afetada pelo processo de drenagem acida. Com
base nisso, serd avaliado o fluxo subterraneo local,
gerado pela infiltracdo da agua pluvias, e a delimitagédo
de areas de interacdo dessas aguas com zonas ricas em
pirita presentes em blocos rochosos dispostos no bota-
fora de estéril, cujas reagdes sdo tidas como causa
principal do processo de drenagem acida de mina.

Metodologia/ Problema Investigado

Foram definidas 9 linhas de aquisicdo dispostas de tal
maneira a cobrir toda a area do patamar inferior da BF4
(Fig. 1). O comprimento total das mesmas foi de 400
metros, com excec¢do da linha 5 cuja dimensédo de 350
metros foi restringida por particularidades do terreno. Os
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eletrodos utilizados foram do tipo ceramica nao-
polarizavel contendo solugdo de sulfato de cobre e a

profundidade a partir da seccdo do modelo em diferentes
niveis.

Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo, com a delimitacdo da BF-04 dentro das instalacdes da INB .

distancia estabelecida entre os mesmos foi de 10 metros.
Os dados de pseudo-resistividade e cargabilidade
referentes aos métodos da eletrorresistividade (RE) e
polarizacéo induzida (IP), respectivamente, foram obtidos
por arranjo Schlumberger e a técnica escolhida foi o
imageamento elétrico, propiciando uma visualizacdo de
anomalias dos parametros medidos em subsuperficie por
meio de secdes e modelos de visualizagdo 3D. O
equipamento utilizado em campo foi um resistivimetro
Terrameter LS da ABEM de fabricagdo sueca.

Os dados adquiridos durante os trabalhos de campo
foram processados pelo software Res2Dinv (2D) versao
3.53 (Geotomo Software) onde foram geradas suas
representacdes por meio de imageamento elétrico dos
valores quantitativos de resistividade e cargabilidade em
subsuperficie. Os modelos de inversao sdo expressos em
se¢cbes com base em suas variaveis distancia e
profundidade, além de apresentar seus valores
convertidos em escala grafica em razdo logaritmica
(MOREIRA et al., 2016).

As etapas para a obtencdo dos modelos pseudo-3D da
BF4 seguiram os mesmos principios utilizados na area da
prospecc¢do mineral, com a utilizagdo da plataforma Oasis
Montaj (Geosoft), na qual os arquivos de planilhas foram
carregados e os dados referentes as secbes foram
interpolados com base no método da krigagem para
criacdo de modelos de blocos, seguido pela minima
curvatura para que fosse possivel a suavizagdo e
elaboracdo de mapas multinivel. Através disso, a malha
amostral utilizada, juntamente com critérios estatisticos,
estabelece diferentes blocos para cada ponto do modelo
pseudo 3D final, possibilitando a geracdo de mapas de

Resultados e discussdes

De acordo com os dados geofisicos processados e as
secdes de resistividade e cargabilidade geradas, foi
possivel a identificagdo de anomalias em subsuperficie
associadas a fluxos preferenciais da agua subterranea na
BF4, sobretudo por¢cdes de significativa baixa
resistividade (menores que 70 Ohm.m) provavelmente
em decorréncia da elevada salinidade ocasionada pelos
processos de drenagem &cida vigentes no local. Com
base em interpretacdes conjuntas entre as secdes de
resistividade e cargabilidade, foi possivel a identificagcdo
de potenciais processos-chave geradores da drenagem
de mina &cida.

Abaixo foram selecionadas algumas das secdes de
resistividade e cargabilidade para a exemplificacdo e
discussdo desses processos quimicos em detrimento ao
modelo geofisico proposto. No caso da Linha 1 (Fig. 2), a
uma distancia aproximada de 310 m a partir da origem,
observa-se de uma anomalia caracterizada por elevada
resistividade (> 12000 Ohm.m) (Fig. 2a) e cargabilidade
(> 10.1 mV/V) (Fig. 2 b), o que poderia ser entendida
como sulfetos disseminados inseridos em redes
venulares de quartzo, frutos da atividade hidrotermal na
area. Associado a esta anomalia esta uma porcdo de
significativa baixa resistividade (< 70 Ohm.m), tida como
drenagem &cida resultado da interagdo agua-minério. O
intervalo de resistividade para o aquifero ndo afetado
pelo processo de contamina¢do seria de 75 — 209
Ohm.m, enquanto que valores de até 1583 Ohm.m, que
abrangem uma  grande porcao da  secdo,
corresponderiam ao embasamento rochoso
significativamente fraturado, dada a pouca espessura do
bota-fora no local de aquisi¢cdo da Linha 1. Uma vez que
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a extremidade NW da linha de aquisicdo termina nas
proximidades do um corrego, € possivel que exista
alguma contribuicdo desse corpo hidrico superficial na
geracdo da referida anomalia de baixa resistividade,
sobretudo através da infiltragdo dessas aguas no sistema
e a possivel interacdo quimica com sulfetos
representados pela zona de alta
cargabilidade/resistividade, conforme ja mencionado.

Um fendmeno analogo pode ser observado em outras
segOes geofisicas. No caso da Linha 2 h4 ainda uma
grande zona de alta resistividade e cargabilidade no
centro da secdo que se prolonga a profundidades
maiores (Fig. 3). A resistividade observada (> 4000
Ohm.m) certamente é referente ao embasamento
rochoso macico do bota-fora, ou seja, indicador da
topografia original do terreno e condicionante da
suspenséo do lencol freatico do aquifero granular gerado
pela BF-04, evidenciado, por sua vez, pela anomalia
superficial de baixa resistividade.

A analise dos dados do piezdmetro 03, com pH médio de
3,5 e condutividade da ordem 9853 uS/cm em medi¢8es
realizadas de 2000 a 2005 (FRANKLIN, 2007),
possibilitou a calibragdo do modelo geofisico proposto.
Na Figura 4 é possivel constatar que o piezbmetro em
questdo se encontra instalado proximo a uma zona de
baixa resistividade da Linha 3, o que corroboraria a
acidez e alta salinidade das aguas coletadas nesse
ponto. Ao utilizar dados de profundidade da base dos
estéreis estéreis (ALBERTI, 2017), foi possivel ainda a
delimitacdo do contato da base da BF-04 com o topo
rochoso, algo que seria préximo a topografia original do
terreno pré-empreendimento (Fig. 4, linha pontilhada). E
interessante observar a concentracdo das anomalias de
baixa resistividade no interior da BF-04, principalmente
na distancia de 160 metros, onde parece haver um

SE
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“acumulo” ou caminho preferencial da agua subterranea
(a ser confirmado com o modelo 3D) devido a
concavidade da referida interface. As anomalias de
cargabilidade, por sua vez, estdo mais associadas com o
corpo rochoso, onde foram obtidos valores superiores a
10.1 mV/V e que poderiam contribuir para a geragdo da
drenagem de mina &cida e consequentemente formagao
das anomalias de baixa resistividade associadas. Dentro
da BF-04 também se observam porcdes de cargabilidade
da ordem de 6,5 mV/V, provavelmente estéreis mais ricos
em sulfetos e potenciais sitios de oxidagao.

A interpolagdo das nove secdes geofisicas levantadas
geraram dois modelos pseudo-3D, um para cada
parametro fisico medido em campo. As imagens foram
suavizadas e definidos nove niveis de visualizagdo em
profundidades  correspondentes as cotas 1395
(superficial), 1383, 1371, 1359, 1347, 1335, 1323, 1311 e
1299 metros. Essa profundidade tedrica de aquisicao
abrange as por¢cdes mais profundas do BF-04 de
estéreis, cuja espessura maxima é em torno de 70
metros nas porgdes mais proximas ao talude
(extremidade NE da Fig. 1) e diminui em dire¢do a antiga
cava da mina (extremidade SW da Fig. 1).

Com as secdes interpoladas em modelos pseudo-3D foi
possivel a visualizagdo das referidas anomalias tanto na
extensdo na area da BF-04 quanto no embasamento
rochoso. As imagens da mostraram que as anomalias de
alta resistividade e cargabilidade se tornam
significativamente maiores em fun¢éo da profundidade, o
que seria de esperar, ja que 0s niveis mais profundos
representariam o terreno original de rochas menos
alteradas (este Ultimo parametro ligado a presenca de
minerais sulfetados, por exemplo). As anomalias de baixa
resistividade , j& descritas anteriormente, formam um
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Figura 2 — Modelos de inversao de resistividade (a) e cargabilidade (b) referentes a Linha 1.
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Figura 3 — Modelos de inversao de resistividade (a) e cargabilidade (b) referentes a Linha 2.
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Figura 4 — Modelos de inversdo de resistividade (a) e cargabilidade (b) referentes a Linha 3 com a delimitagdo do
contato pilha de estéril-topo rochoso, segundo mapa de is6pacas da BF04 (ALBERTI, 2017) e piezdbmetro 03
(FRANKLIN, 2007).

VIl Simposio Brasileiro de Geofisica



MATHEUS F. STANFOCA CASAGRANDE E CESAR A. MOREIRA 5

prolongamento na area do bota-fora que pode ser visto
principalmente nos dois primeiros niveis de visualizagdo
(1395 e 1371 metros). Essa caracteristica poderia ser
entendida como a superficialidade do lencol freatico
salino, se propagando na dire¢do da bacia de captagéo
na base BF-04 (extremidade NE). No que tange as
anomalias de cargabilidade, existem varias porcGes
superficiais da ordem de 6,5 a 10,1 mV/V que certamente
alimentam o processo de drenagem de mina &cida,
associadas a resquicios de rochas com sulfetos (pirita)
em meio aos estéreis, conforme ja& mencionado.

Através dos modelos pseudo-3D foi possivel a selegdo
de determinados valores dos parametros fisicos medidos
e sua visualizagdo em imagens 3D de isovalores (Fig. 5).
Elas representam superficies de valores especificos, 10
ohm.m e 9 mV/V para resistividade e cargabilidade,
respectivamente. E uma ferramenta interessante, pois
possibilita a sobreposicéo dos dois parametros em uma
Unica imagem, onde ha a indicacdo de uma area
especifica caracterizada por baixa resistividade e alta
cargabilidade (Fig. 5c), certamente uma porcao
importante na geracdo do processo de contaminacédo e
de interesse em futuros projetos de mitigac&o.

Figura 5 — Modelos preliminares pseudo-3D de
isovalores. A cor rosa representa cargabilidade da ordem
de >9 mV/V e a azul valor de resistividade de <10 ohm.m.
A terceira imagem (c) é a sobreposi¢do de ambas (a e b),
com a indicacdo de uma zona especifica de alta
cargabilidade e baixa resistividade (seta preta).

Ao comparar o sentido de fluxo proposto para as
anomalias de baixa resistividade com o mapa de

isGpacas da BF-04 (Fig. 6), percebe-se uma clara relagéo
entre ambas. A 4gua subterranea no BF-04 parece seguir
a por¢do mais profunda do BF-04, o que na prética seria
analogo a uma drenagem em vale fechado (topografia
original do terreno). Esse fluxo seguiria em diregcdo a NW
e no sentido da bacia de captacdo, onde a profundidade
do pacote de atinge seu valor maximo. As extremidades
da BF-04, de menor espessura, apresentam altos valores
de resistividade, que podem estar associadas a altas
cargabilidade, justamente pela posicdo rasa das rochas
do embasamento nas laterais do bota-fora.

BF-04 * fluxo

Resistivity in ohm.m

Figura 6— Comparacéo entre o fluxo preferencial gerado
pelo método da eletrorresistividade com o mapa de
isépacas da BF-04. Aparentemente o fluxo da éagua
subterrdnea se d4 de SW para NE, mesma dire¢cdo da
porcdo alongada de maior profundidade do bota-fora
(Mapa segundo (ALBERTI, 2017).

Conclusdes

O conjunto de métodos propostos foi consistente no
estudo da dindmica da agua subterrdnea no sistema
aquifero granular, sobretudo na identificacdo de padrdes
de fluxo no interior do bota-fora (< 70 Ohm.m). Foram
identificados processos-chave na geracdo do processo
de drenagem acida de mina, com anomalias de alta
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cargabilidade (> 9 mV/V) relacionadas a sulfetos
disseminados nas rochas do embasamento ou na préprio
material estéril.

A é&gua subterranea no sistema aquifero granular seria
alimentada pela infiltragdo da agua pluvial e também
provavelmente de um corrego préximo (conforme
discutido na Linha 1), onde reagiria com os sulfetos
disseminados e em sistemas venulares e geraria
efluentes de alta salinidade e baixo pH, detectados como
anomalias de baixa resistividade. Essa agua subterranea
seguiria na direcAdlo NW pelo centro do BF-04,
condicionada pela topografia original do terreno onde foi
instalada a BF-04. A indicacdo dessas zonas potenciais
para a oxidacdo dos sulfetos propiciaria mais uma base
para o estudo, planejamento e execuc¢do de medidas de
recuperacdo da area.

Os dados geofisicos puderam ser correlacionados a
dados diretos de piezbmetros, andlises quimicas e
mapas topogréficos pré-empreendimento, 0o que
corrobora ao modelo geofisico proposto, sobretudo na
locacdo de mais pogos de monitoramento a medidas

Agradecimentos

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPg).

Referéncias

Akcil, A., Koldas, S. 2006. Acid Mine Drainage (AMD):
causes, treatment and case studies. Journal of Cleaner
Production, vol. 14, 1139-1145.

Alberti, H. L. C. 2017. Estudo hidroquimico e isotopico
das &guas subterraneas impactadas pela drenagem
acida da mina de uranio — Osamu Utsumi, Planalto de
Pocos de Caldas (MG). Dissertagdo de mestrado,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.

CETESB (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO). 2016. Poluicdo das aguas subterraneas.
Disponivel em:
<http://aguassubterraneas.cetesb.sp.gov.br/poluicao-das-
aguas-subterraneas/>. Acesso em: 15 de Setembro de
2016.

Corseuil, H. X., Marins, M. M. 1997. Contaminagdo de
aguas subterrdneas por derramamento de gasolina: o
problema é grave? Revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Rio de Janeiro, vol.2, n.2, 50-54.

Fernandes, H. M., Franklin, M. R., Veiga, L. H. 1998. Acid
rock dreinage and envionmental impacts. A study case of
the Uranium mining and milling facilities at Pocos de
Caldas. Waste Management, vol. 18, 169-181.

FRANKLIN, M. R. 2007. Modelagem numérica do
escoamento hidrolégico e dos processos geoquimicos
aplicados a previsao da drenagem acida em uma pilha de

estéril da mina de uranio de Pogos de Caldas — MG. Tese
de Doutorado, Universidade Federal do rio de Janeiro,
RJ.

Moreira, C. A., Dourado, J. C., Braga, A. C. O. 2006.
Aplicacdo da técnica de caminhamento elétrico em area
contaminada por derivados de petrdleo. Revista Brasileira
de Geofisica, Sao Paulo, v. 24, n. 4, 1-10.

Moreira, C. A., Lapola, M. M., Carrara, A. 2016.
Comparative analyzes among electrical resistivity
tomography arrays in the characterization of flow
structure in free aquifer. Geofisica Internacional, vol. 55,
2,119 -129.

VIl Simp6sio Brasileiro de Geofisica



