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RESUMO

Estudos hidrogeologicos foram realizados na Mina Morro do Ouro, empreendimento da Rio
Paracatu Mineracdo S/A, no municipio de Paracatu-MG. A modelagem hidrogeoldgica
computacional, baseada em extensivo levantamento de dados, evidencia que, apds o encerramento
das atividades da mina e o enchimento da cava (formacdo do lago), esta funcionard como uma
grande bacia fechada, dentro do sistema hidrogeologico local. A modelagem prevé que, no pos-
fechamento, os niveis de dgua subterrinea sofrerdo deplecdo de 3 a 14 metros, em relagdo a
condicdo atual, em parte da area mais proxima da mina. Quanto a formacao do lago da cava final,
destaca-se que: o tempo de enchimento da cava varia de 11 a 16 anos; o escoamento superficial
advindo de areas ndo mineradas da bacia de drenagem representa o maior componente (50 a 60%)
do aporte de 4gua para a cava; o escoamento superficial advindo de &reas mineradas da bacia de
drenagem e a precipitagdo direta sobre o lago contribuem com 10 a 25% do aporte total; e o fluxo de
agua subterranea ¢ o componente mais insignificante para o enchimento do lago (menos que 3%).

ABSTRACT

Hydrogeological studies were carried out at Morro do Ouro Mine, operated by Rio Paracatu
Mineragao S/A, in the municipality of Paracatu-MG. The hydrogeological modeling, based on an
extensive data collection, shows that, after the mine closure, the pit lake will be a large and closed
basin inserted in the local hydrogeologic system. At post-closure stage the modeling shows that the
groundwater levels will undergo depletion from 3 to 14 meters in comparison to the current
condition in some of the areas close to the open pit. With regards to the pit lake formation it should
be highlighted that: the open pit flooding time varies from 11 to 16 years; the surface runoff from
mined areas within the drainage basin represents the major component (50 to 60%) of the inflow to
the lake; the surface runoff from the non-mined areas within the drainage basin and the direct
precipitation on the lake contributes with 10 to 25% of the total inflow; the groundwater inflow is
the most insignificant component for the pit flooding (less than 3%).
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos de 2002, 2003 e 2004, foram realizados estudos hidrogeologicos na Mina
Morro do Ouro, empreendimento operado pela Rio Paracatu Mineracao (RPM) e que consiste na
lavra, no beneficiamento e na hidrometalurgia de minério de ouro.
A RPM ¢ detentora de duas Portarias de Lavra na area do Morro do Ouro, no municipio de
Paracatu, no oeste de Minas Gerais (Figura 1). As atividades da empresa sdo devidamente
licenciadas pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental do Estado de Minas Gerais (COPAM),
com base em diversos estudos técnicos e projetos desenvolvidos por firmas de consultoria
contratadas pela RPM.
Os estudos hidrogeologicos foram realizados em 3 fases, conforme a seguir:
- Fase I — Desenvolvimento de um modelo hidrogeologico conceitual, baseado na
consolida¢do e revisdo dos dados existentes na RPM (Golder Associates Brasil, 2003);

— Fase II — Refinamento e validagdo de modelo hidrogeoldgico conceitual, baseado na
coleta de novos dados e em um inventario de pontos de agua superficial e subterranea
(Golder Associates Inc., 2004);

- Fase III — Desenvolvimento de modelos dindmicos de previsdo, baseados em modelos
computacionais hidrogeologicos (Golder Associates Inc., 2005).

Neste artigo ¢ apresentada uma consolidacdo dos resultados das trés fases dos estudos e as

principais conclusdes do trabalho até o final do ano de 2005.
2. O EMPREENDIMENTO ATUAL E O PROJETO DE EXPANSAO DA RPM

A RPM iniciou a implantagdo do Projeto Morro do Ouro em meados de 1985 e entrou
efetivamente em operagdo em outubro de 1987. Em 1993, a lavra atingiu o patamar de 13 Mt/ano.
Até 1997, a lavra concentrou-se em minério oxidado, porém a partir de entdo se passou a lavrar
também o minério sulfetado primario, sem qualquer detrimento do teor. Isto implicou uma série de
investimentos no circuito de Tratamento do Minério e na area de Meio Ambiente.

Com o Projeto de Expansao de Lavra, que implicard produgdo de 30Mt/ano, a RPM pretende
promover o aumento de suas reservas minerais, com a expansdo da Mina Morro do Ouro em sua
extensdo e em sua profundidade. Para o aprofundamento da cava, em cerca de 100 metros, devera
ser feito o rebaixamento do nivel de agua subterrdnea. A mina passard a ter uma configuragdo de
cava fechada em parte da area de lavra. Além disso, serd feito um desvio parcial do corrego Rico e,
posteriormente, com o avango da lavra, a incorpora¢do de toda a por¢do desse curso d’agua
contigua a mina. A partir do ano 2020, sera implantado um canal periférico para colecao da

drenagem pluvial durante a operacdo da mina.
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FIGURA 1 - Localizagao da Mina Morro do Ouro.
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3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROLOGICA DA AREA

3.1 Aspectos Geologicos

As informagdes apresentadas neste item, sobre os aspectos geoldgicos da area de influéncia
do empreendimento, baseiam-se, essencialmente, no artigo “Geologia e Caracterizagdo dos
Recursos Minerais do Morro do Ouro, Paracatu, Minas Gerais” de Moller et al. (2001),
consubstanciados em trabalho publicado em Pinto e Martins Neto (2001). Os dados hidroldgicos
resultaram da analise dos dados disponiveis na RPM e, também, de levantamentos especificos.

O pacote de rochas filiticas que hospeda a mineralizagdo aurifera do Morro do Ouro ¢
considerado como pertinente a base da Formagdo Paracatu, definindo o localmente chamado
Membro Morro do Ouro. A Formacao Paracatu, de idade Proterozoica Superior, aflora ao longo de
extensa faixa orientada NS, no setor meridional da por¢do oriental da chamada Faixa de
Dobramentos Brasilia.

Em termos das caracteristicas geoldgicas locais, o Morro do Ouro se constitui num alto
topografico proeminente na regido de Paracatu, em meio a terrenos bastante erodidos e aplainados.
No Morro do Ouro afloram os mesmos filitos regionais, porém com algumas diferengas notéveis: as
rochas sdo nitidamente mais deformadas e mostram a comum presenca dos boudins de quartzo que
caracterizam o corpo mineralizado. Além de serem muito mais sulfetadas, as litologias do Morro do
Ouro sao mais sericiticas que as rochas encaixantes, como resultado do processo hidrotermal que
provocou a mineralizagdo. A foliagdo das rochas mostra direcdo geral N20-40°W, com mergulho
médio da ordem de 10°SW.

A area em que se localiza a mina a céu aberto da RPM ¢ caracterizada por uma seqiiéncia de
filitos que apresentam uma transi¢ao entre uma zona oxidada, proxima a superficie, € uma zona
sulfetada, em profundidade. Abaixo desta ocorre uma zona nao mineralizada, denominada horizonte
A — “footwall”. Os horizontes C, T e Bl se constituem na por¢do oxidada do corpo mineralizado, ao
passo que a Unidade B2 representa a parte primaria, sulfetada, de maior dureza, ¢ com menor grau
de fraturamento.

As rochas intemperizadas e oxidadas tém entre 20 e 40 m de espessura e apresentam sistemas
de fraturamentos significativos. Os horizontes C e B1 foram removidos em quase toda a area da
mina como conseqiiéncia da atividade de explotacdo mineral. O horizonte B2 é bem mais resistente
que o horizonte B1, e sua dureza aumenta em profundidade. Supde-se que com o aumento da
resisténcia da rocha, o grau de fraturamento diminua em profundidade de modo similar. O horizonte
B2 tem espessura de até 100 m.

Sistemas de falhas normais com forte mergulho foram identificados e atravessam a area da

mina. Essas falhas se orientam aproximadamente segundo as direcdes norte-sul e leste-oeste. As
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zonas de falhas sdo geralmente estreitas, ndo mais largas que 10 m e contém filito menos resistente
e brechas associadas. A maior parte da mina faz parte de uma estrutura em ‘“graben” com direcao
leste-oeste.

O corrego Rico, a oeste da mina, flui sobre depdsitos aluvionares recente; eles sio compostos
basicamente por sedimentos clasticos com granulometria variando de arenosa a cascalho arenoso. A
largura dos depositos aluvionares ¢ incerta, porém ¢ estimada em aproximadamente 100 m e as
espessuras atingem até 7 metros (CETEC, 2004). O cascalho de aluvido tem sido extensivamente

trabalhado por garimpeiros.

3.2 Hidrologia e Balanco Hidrico

Com base em dados meteorologicos, aproximadamente 700 mm de uma precipitagdo anual de
1.300 mm estdo disponiveis para escoamento superficial, recarga de 4guas subterraneas e para repor
a umidade do solo em areas de solo natural (Golder Associates, 2003). Na area da mina, espera-se
uma evaporacao menor que em solos naturais por causa da auséncia de vegetacao. Portanto, mais de
1.000 mm podem estar disponiveis para escoamento superficial (runoff) e recarga de aguas
subterraneas na area da mina.

A agua esta disponivel para escoamento superficial tipicamente apenas nos meses de verdo. O
escoamento superficial da area da mina ¢ direcionado para os tanques escavados dentro dela, junto a
perimetro da mina. Nesses tanques, a dgua ¢ armazenada e recirculada para as instalagcdes de
beneficiamento mineral ou para o abastecimento de caminhdes-pipa. Em 4reas com exposicdo de
minério sulfetado, ndo ha liberacdo de escoamento superficial da mina para as drenagens
superficiais vizinhas a area, a ndo ser em situagdes emergenciais, apos a neutralizacdo da acidez da
agua e de acordo com o Plano de Emergéncia do empreendimento.

A avaliacdo das medic¢des de fluxo de base indica que de 50 a 100 mm podem recarregar o
sistema de 4guas subterrdneas anualmente. Dadas a estimativa do fluxo de base e a baixa
permeabilidade da rocha, conclui-se que boa parte da 4gua restante se torna escoamento superficial
(runoff). O escoamento superficial pode somar 950 mm ou mais nas areas da mina desprovidas de
vegetacdao. Com base nesses dados, estima-se que a recarga total na area da mina (presumida de 4,5
km?) some entre 400 ¢ 800 I/m. Anualmente, esta recarga descarregaria nos corregos a jusante do

Morro do Ouro.
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4. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL DA MINA MORRO DO OURO

Esta secdo apresenta a consolidacdo dos estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos na area da
Mina Morro do Ouro, de acordo com as fases mencionadas na Introducgdo deste artigo.

Na area do projeto como um todo, foram realizados levantamentos e servigos de campo
diversos, objetivando, principalmente, a coleta de dados hidrolégicos e hidrogeoldgicos, de acordo
com o que segue:

— levantamento de nascentes e surgéncias de agua;

— monitoramento do nivel de 4gua em tanque de armazenamento de runoff da mina;

— medigdes de vazoes de cursos d’agua;

— realizagdo de servigos de geofisica, perfuracdo e instalagdo de pocos de monitoramento;

— execucao de testes de condutividade hidraulica nos pogos de monitoramento;

— monitoramento do nivel de aguas subterraneas nos pogos de monitoramento.

A mina estd localizada no Morro do Ouro e se estende da regido logo abaixo do divisor
topografico até os vales dos corregos Rico, Macacos e Sao Domingos. A rocha matriz (bedrock)
filitica da area da mina tem baixa permeabilidade. As propriedades hidraulicas da rocha matriz na
area da mina foram determinadas com base em testes de permeabilidade (slug fest) e pela
metodologia de balango hidrico, estando em uma faixa de 5 x 10” cm/s a 5 x 10 cm/s. Existe uma
ligeira diminui¢ao da condutividade hidraulica com o aumento da profundidade.

Em meios de baixa permeabilidade sem significativos efeitos de falhas, o perfil do nivel de
agua subterraneo ¢ uma réplica suavizada da topografia de superficie (Figura 2). Os niveis mais
elevados de 4guas subterraneas encontram-se abaixo dos divisores topograficos e as por¢des menos
elevadas, nos fundos de vales. Esta ¢ a condi¢ao encontrada no Morro do Ouro, com os fluxos de
agua subterranea partindo dos pontos mais elevados em dire¢do ao fundo dos vales.

As direcdes de fluxo nas areas mais elevadas t€ém uma componente de fluxo descendente,
enquanto nas areas mais baixas a componente ¢ ascendente. Com base nestas condi¢des e nas
observacdes da componente hidraulica vertical descendente observada nos pogos localizados fora
dos fundos de vale, a maior parte da area da Mina ¢ uma area de recarga subterranea. A area menos
elevada da mina fica proéxima aos corregos Rico, Macacos e Cigano, que sdo areas de descarga,
como observado pelo gradiente hidraulico ascendente e pela presenca de nascentes. Nao ha

evidéncia de que falhas alterem significativamente as dire¢cdes de fluxo, da dgua subterranea.
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FIGURA 2 - Mina Morro do Ouro — Modelo hidrogeoldgico conceitual.
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A recarga do sistema de aguas subterraneas ocorre nos meses de verdo (estacdo chuvosa) e os
niveis de aguas subterraneas se elevam em resposta a ela. Como foi indicado anteriormente, a
quantidade de recarga ¢ pequena (50 a 100 mm/ano) por causa da baixa permeabilidade da rocha
matriz filitica. A recarga que entra na subsuperficie flui preferencialmente através das fraturas ou
estruturas de foliagdo no interior do filito. Devido a pequena diminui¢do na condutividade
hidraulica em profundidade, o fluxo subterrdneo estaria concentrado nas partes superiores das
por¢des saturadas dos horizontes C e B1. Seria esperado menor fluxo subterraneo nos horizontes B2
e A por causa de sua permeabilidade, que € menor que a do horizonte B1 sobrejacente.

O fluxo subterrdneo na rocha matriz foi estimado com base em uma variagdo presumida nas
propriedades hidraulicas e nos gradientes medidos na mina. A velocidade de fluxo das aguas
subterraneas ¢ uma funcdo do gradiente hidrdulico, da condutividade hidrulica e da porosidade
efetiva. Em rochas fraturadas, a porosidade efetiva ¢ baixa, tipicamente na faixa de 0,05 a 5%. Nos
calculos, presumiu-se uma porosidade efetiva de 1%. Com base nos valores presumidos, o fluxo
subterraneo por quilometro de largura da unidade hidrogeologica poderia variar de 0,04 L/s a 2L/s
(3.000 a 172.000 L/dia). A velocidade de percolagdo subterrdnea ¢ estimada na faixa de
aproximadamente 6 a 110 m/ano.

Com base nestes calculos, e presumindo que a largura do caminho de fluxo da area da mina
para o corrego Rico ¢ de aproximadamente 3.000m, o cérrego poderia receber, entdo, entre 0,12 ¢ 6
L/s de descarga de 4gua subterranea da area da mina. Isto se compara as medicdes de fluxo de base
de aproximadamente 8 a 11 L/s em ponto situado logo a jusante da 4rea da mina (Ponto 17B). A
comparagdo entre estes resultados sugere que uma estimativa final alta de descarga de agua
subterranea da area da mina para o cérrego Rico é, provavelmente, um valor superestimado.

Em sintese, os cérregos adjacentes ao Morro do Ouro, tal como o Rico, o Macacos, o Cigano,
dentre outros, constituem os pontos de descarga para as dguas subterraneas a jusante da area da
mina. Os tanques da mina interceptam e armazenam o escoamento superficial e parte da descarga
subterranea, porém ndo evitam a descarga de agua subterranea nos corregos. A descarga de aguas
subterraneas mantém parte do fluxo de base nos corregos e alimenta as nascentes locais.

Quanto as incertezas do modelo hidrogeoldgico, deve-se salientar que os dados de flutuagao
de nivel de dguas subterrdneas em resposta a precipitagdo sdo limitados. Sendo assim, extenso

monitoramento do nivel de dguas subterraneas se faz necessario.

5.  MODELAGEM HIDROGEOLOGICA COMPUTACIONAL

O proposito da modelagem hidrogeologica da area da mina foi determinar:
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— ataxa de fluxo da dgua subterranea, em regime estacionario, para dentro da cava da mina
ao final de sua vida util (situagdo de exaustdo das reservas lavraveis conhecidas);

— a modifica¢do potencial no fluxo de base dos cursos d’agua localizados nas proximidades
da mina, na condicdo de cava final (situagdo de exaustdo das reservas lavraveis
conhecidas);

— as alteragdes potenciais da posi¢ao do nivel d’agua subterrdneo na area de entorno da
mina, ao final de sua vida 0til; e

— as alteracdes de longo prazo, nas condi¢gdes hidrogeoldgicas locais, associadas a formacgao
de um lago na cava remanescente da mina (situagao de reequilibrio hidrogeologico na

etapa de pos-fechamento da mina).

5.1 Abordagem Metodologica e Selecio dos Modelos Computacionais

Para avaliar os efeitos da formacdo da cava da mina sobre as condi¢des hidrogeologicas
locais, foi desenvolvido um modelo hidrogeoldgico simplificado, de regime estacionario (steady-
state model), para a area da mina e seu entorno, utilizando-se o software MODFLOW do USGS
(United States Geological Survey). Esse software, desenvolvido por McDonald & Harbaugh (1988),
bastante utilizado e aceito pela comunidade técnico-cientifica, foi utilizado através do
VisualMODFLOW (Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002).

O VisualMODFLOW ¢ um “pacote” computacional que opera em condi¢des de completa
saturagdo e possibilita modelagem tridimensional, em estado transiente ou estacionario.

Para avaliacdo do tempo de enchimento da cava final, apés o fechamento da mina, foi
utilizado modelo simplificado, baseado em planilha eletronica de calculo, alimentada com

informagdes compiladas e/ou determinadas a partir do tratamento dos dados.

5.2 Modelo Computacional Hidrogeolégico da Area da Mina

O modelo numérico abrange o empreendimento da RPM e, também, uma grande 4rea ao redor
deste, totalizando aproximadamente 32 km? . O modelo ndo inlcui a area da barragem de rejeito e
seu reservatorio. Os limites da area de modelagem foram delineados de modo a coincidir com
elementos da hidrografia local (sub-bacias e talvegues de drenagem).

As unidades hidrogeologicas e respectivas condutividades hidraulicas utilizadas na

modelagem sdo apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1

UNIDADES DO MODELO E SUAS PROPRIEDADES

Condutividade Hidraulica (cm/s)
Camada Esp((;;s)ura Kx, Ky Condicoes Geologicas
Condicdes Iniciais / Valores Calibrados
1 50 8.0x10° 1.0x107 Coltivio / Saprolito
2 50 1.0x10°° 9.0x 10 Filito fraturado
3 50 50x107 50x10° Filito menos fraturado
4 250 1.0x107 6.0x107 Filito sdo, ndo-intemperizado

A Figura 3 mostra o resultado do modelo em termos das curvas equipotenciais obtidas. A

calibracao para a configuracao atual do nivel d’dgua subterraneo mostrou-se consistente. A Figura

4 apresenta os resultados da calibragdo do modelo em um gréafico de valores observados em campo

versus valores calculados pelo modelo. A ocorréncia de pontos que se alinham com a reta de 45°

indica uma calibragdo favoravel, com grau de confianca de 94%. Este nivel de tolerancia ¢

considerado adequado para a calibracao do modelo hidrogeoldgico no estagio atual de entendimento

do comportamento hidrogeoldgico da érea.

Além desses bons resultados da calibragdo, o modelo prevé valores de fluxos de base

similares aos medidos nos cursos d’agua locais, conforme evidenciado na Tabela 2.

TABELA 2
DADOS DO MODELO CALIBRADO E DAS MEDIC()ES DIRETAS DO FLUXO DE BASE
NA AREA DA MINA
Corrego Fluxo de Base Previsto pelo Modelo (L/s) Fluxo de Base Medido (L/s)
Corrego Rico - Ponto 17A 0.6 0.7
Corrego Rico - Ponto 17B 10.4 8.9
Corrego Criminoso 4.3 7.0
Corrego Rapadura - Ponto 02 2.9 0.4
Grota de Venus - G_Venus 0.3 0.4

5.3 Simulacido na Condi¢ao de Pés-Fechamento da Mina

O modelo numérico calibrado foi utilizado para avaliar os efeitos potenciais da expansao da

mina e de sua desativacdo, sobre as condi¢cdes hidrogeoldgicas locais (situagdo de formagdo de um

lago, com lamina d’4gua na cota 685 m). Apenas a simula¢do da condi¢do de pos-fechamento, com

formacao de um lago na cava, ¢ apresentada a seguir.
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FIGURA 3 - Distribuicao potenciométrica da superficie freatica atual simulada pelo modelo hidrogeolégico computacional calibrado.
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FIGURA 4 - Resultado da calibra¢io do modelo hidrogeoldgico computacional para a condi¢io atual.
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Para a simulacdo das condi¢des de pds-fechamento, admitiu-se que os valores de recarga para
a area do modelo, mesmo que excluida a area da cava, permaneciam os mesmos. Nenhum tanque
de mina foi incluido nessa simulagdo. Células de carga constante foram utilizadas para representar o
nivel d’agua estabilizado dentro da cava da mina, na elevacdo aproximada de 685 metros.

A Figura 5 apresenta as curvas potenciométricas na area da mina e seu entorno, na condi¢ao
de regime estacionario, para a situacdo de pds-fechamento, isto €, apos a exaustdo da mina e a
formag¢do de um lago na cava remanescente. A condi¢do no pds-fechamento serd alcangada cerca de
15 anos depois de cessadas as operacdes de lavra.

A cava continuard funcionando como uma grande bacia fechada dentro do sistema
hidrogeolégico local, para dentro da qual havera o aporte de dgua subterranea proveniente de varias
dire¢des. Havera o extravasamento de dgua da cava pela porc¢ao sul desta, aproximadamente a partir
da cota 685 metros. A zona de captura da cava ¢ mostrada na Figura 5. A figura evidencia que a
recarga sobre uma grande por¢do da area da mina continuara contribuindo para a cava. O fluxo da
agua subterranea, em regime estacionario, em dire¢ao a cava sera, de acordo com a modelagem
computacional, de aproximadamente 756,8 m*/dia (8,76 L/s). Ao entrar no lago formado na cava,
essa agua de origem subterranea passa a ser mais um componente do balango hidrico do lago.

A modificacdo nas condigdes hidrogeoldgicas entre a situagdo atual e a de pos-fechamento
implicara alteracdes nos quantitativos de fluxo de base dos cérregos vizinhos a mina. A Tabela 3
apresenta um sumario das mudangas que potencialmente poderdo ocorrer nesses fluxos de base. O
fluxo de base previsto pelo modelo, no Ponto 17B situado no coérrego Rico, logo a jusante da mina,
ndo leva em conta a descarga adicional que ira ocorrer a partir do vertimento do lago, a partir da
cota 685 m, na nova condicdo de equilibrio da situacdo de pds-fechamento. Naquela situagdo,
espera-se que o fluxo de base no Ponto 17B seja, de fato, maior do que o atual, pois a area de
contribuicdo das dguas subterraneas para o corrego Rico ird aumentar, em fun¢do da formagdo da

cava.

TABELA 3
FLUXO DE BASE NA AREA DA MINA RESULTANTE DA MODELAGEM
COMPUTACIONAL, NAS CONDICOES ATUAL (ANTES DA EXPANSAO DA MINA) E
DE POS-FECHAMENTO DA MINA

Cérrego Fluxo d.e Bas~e do Modelo para a lf‘lux0~de Bas? do Modelo para a
Situagdo Atual (L/s) Situacido de Pés-Fechamento (L/s)
Coérrego Rico - Ponto 17° 0,6 -
Corrego Rico - Ponto 17B 10,4 10,5
Corrego Criminoso 43 4.4
Coérrego Rapadura - Ponto 02 2,9 2,8
Grota de Venus - G_Venus 0,3 0,2
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FIGURA 5 - Distribuicao potenciométrica da superficie freatica para a condi¢cao de cava encerrada simulada pelo modelo hidrogeolégico
computacional calibrado.
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A modelagem prevé que, na condicdo de pos-fechamento, os niveis de dgua subterranea
sofrerdao uma deplegdo de 3 a 14 metros, em relagdo a condic¢do atual, em parte da area urbana de
Paracatu mais proxima da mina e em 4rea vizinha ao Corrego Rico. Essa deple¢do ndo ¢
considerada significativa e ¢ improvavel que cause impacto adverso sobre a produtividade de pogos

tubulares da area.

5.4 Modelagem da Formacao do Lago da Cava Final

Ap0s o encerramento das atividades de lavra, um lago serd formado na cava devido ao retorno
do nivel de dgua subterrdnea a uma cota proxima da original. Com a finalidade de avaliar o tempo
de formacao do lago, foi implementado um modelo de balango hidrico, utilizando como ferramenta
somente uma planilha eletronica.

O proposito do balango hidrico do lago da cava foi o de determinar:

— o tempo de enchimento da cava exaurida com dgua de diversas origens;

— as propor¢des das varias fontes de contribuicdo de 4gua para enchimento da cava com o

tempo; €

— aestimativa da taxa média anual de descarga de 4gua do lago da cava, quando este estiver

cheio.

No final das atividades da mina, o fundo da cava atingira uma elevacdo de cerca de 588 m
acima do nivel do mar, o que ¢ proximo de 100 m abaixo do nivel do corrego Rico no local. A cota
final do limite sul da cava estara na cota 685 m, coincidente com a elevacdo do vale do corrego
Rico no local.

Durante as atividades de lavra, as aguas subterrdneas e superficiais que aportarem a cava
serdo bombeadas para fora, para manter a cava seca ¢ em condi¢des de operacdo. Apods a exaustao
da mina e cessada a operagdao de bombeamento, a 4gua fluira para a cava a partir das seguintes
fontes naturais e nela se acumularé (Figura 6):

— drenagem pluvial superficial da mina reabilitada (runoff da 4rea da mina);

— drenagem pluvial superficial de dreas ndo mineradas da parte oeste da mina (runoff das

areas nao lavradas);

— 4gua subterranea a partir do pit da mina (dgua subterranea da 4rea da mina);

— 4gua subterranea da parte oeste da mina (agua subterranea de fora da mina); e

— precipitacao direta sobre a superficie do lago da cava.

Além dessas fontes, a RPM podera optar por bombear agua da barragem de rejeitos ou de
outra fonte para a cava, de modo a acelerar sua inundagao.

O conceito do lago da cava, no qual se fundamentou o modelo de célculo do balango hidrico,

¢ o de um sistema reservatorio com fluxos de entrada e saida em uma base anual (Figura 6). Ao
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final de cada ano, o modelo do balango hidrico calcula a dgua total que entrou na cava, vinda de
todas as fontes, e subtrai a agua do lago da cava perdida por evaporagdo. Disto resulta o volume de
agua que efetivamente preenche a cava em uma base anual. O fluxo efetivo anual de 4gua de
enchimento ¢ somado a quantidade de agua j& existente na cava, produto da acumulagdo do ano
anterior. Com isso, entdo, determina-se o volume total de 4gua na cava ano a ano.

No modelo, o volume de 4gua na cava ¢ usado para estimar a cota do nivel de 4gua dentro
dela, tendo por base a relagdo cota x area x volume dada pelo plano de lavra da RPM. A simulacao
foi feita até que a elevag@o da agua na superficie do lago da cava alcancasse a cota de saida da agua
(descarga), na elevagdo 685 m, o ponto no qual o sistema estard em equilibrio.

As propriedades hidrologicas adotadas no balango hidrico foram:

—  Precipitacio Média Anual da Area da Mina — estimada em 1.440 mm/ano, tendo como

referéncia os dados de longo prazo da estagao de Paracatu,

— Evapotranspiracio Média Anual (drea da mina considerando reabilitacdo parcial) —

estimada em cerca de 450 mm/ano. Este valor foi estimado com base no balan¢o hidrico
simplificado para um dos tanques da mina (Tanque C), no ano de 2004. A
evapotranspiragdo ¢ definida como a diferenca entre a precipitacdo e o bombeamento total
do Tanque C, em fungdo da area de contribui¢do do tanque. Os célculos assumem uma
recarga minima de agua subterrdnea a partir do Tanque C, em razdo da baixa
condutividade hidraulica do substrato rochoso na area da cava.

— Evapotranspiracdo Média Anual (4reas fora da mina) — estimada em aproximadamente

700 mm/ano, tendo como referéncia os dados da estacao de Paracatu.

— Meédia Anual de Evaporacio direta a partir da Superficie da Agua — estimada em 1.300

mm/ano, com base nos dados da estagdo de Paracatu.

— Mgédia Anual de Drenagem Pluvial (runoff) da Area da Mina — determinada pela diferenca

entre a precipitagdo, a evapotranspiragdo (dos solos e vegetacdo da mina reabilitada) e a
recarga de dgua subterranea na area da mina.

— Meédia Anual de Drenagem Pluvial (runoff) da Area Fora da Mina — determinada pela

diferenga entre a precipitagdo, a evapotranspiracdo (dos solos e vegetacdo da area nao
minerada) e a recarga de 4gua subterranea fora da area da mina.
As propriedades hidrogeologicas adotadas no balanco hidrico foram:

— Meédia Anual de Recarga de Agua Subterrinea (fora da drea da mina) — estimada em 50

mm/ano com variagao potencial de 25 a 100 mm/ano.

— Meédia Anual de Recarga de Agua de Subterrinea (4rea da mina) — estimada em 25

mm/ano com varia¢do potencial de 15 a 50 mm/ano. Admite-se que a recarga de dgua

subterranea na area da mina sera menor do que nas areas nao mineradas porque a maioria
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do substrato remanescente na mina sera constituido por litologias da zona A. As

investigacdes hidrogeologicas realizadas indicam que a condutividade hidraulica diminui

com a profundidade, sendo maior nas rochas da zona B1 e decrescente de B2 para A.

Espera-se que os materiais B1/B2 tenham condutividades hidraulicas entre 1 x 10” cm/s e

1 x 107 cm/s. Menores recargas sdo esperadas nos materiais da zona A, pois sua
condutividade hidraulica é estimada como menor que 1 x 107 cm/s.

Utilizando-se os dados acima, um modelo de caso-base foi desenvolvido, admitindo que a

drenagem pluvial da 4rea da mina, na condi¢ao futura, serd similar a atual e que ndo serd bombeada

agua da barragem de rejeitos ou de qualquer outra fonte, com a finalidade de acelerar o enchimento

da cava. Os resultados dessa simulagao sdo itemizados a seguir:

O tempo para enchimento do lago da cava sera de, aproximadamente, 13 anos;

O volume do lago da cava, no equilibrio, sera de, aproximadamente, 94.000.000 m’;

O aporte de dgua a cava (fluxo de entrada menos a evaporagdo a partir do lago da cava)
varia entre 7,8 milhdes de m*/ano ¢ 6,8 milhdes de m’/ano, durante um periodo de 13

anos;

A taxa de descarga da dgua da cava, na condi¢dao de equilibrio, ¢ de, aproximadamente,

6,8 milhoes de m3/an0;

A drenagem pluvial de agua da mina (runoff) representa o maior componente

(aproximadamente 50 a 60%) do aporte de 4gua para a cava;

A drenagem pluvial superficial vinda de fora da mina e a precipitagdo direta no lago da
cava contribuem com, aproximadamente, 10 a 25% do fluxo total de entrada no lago,

dependendo do ano considerado; e

O aporte de dgua subterrdnea da area da mina e da area oeste do corrego Rico constitui o
componente mais insignificante para o enchimento do lago (menos que 3% do afluxo
total).

Os resultados das analises de sensitividade indicam que:

— O tempo de enchimento da cava varia de 11 a 16 anos;

— A taxa de descarga média anual da cava, quando cheia, pode variar de 5,4 milhdes a 7,5

milhdes de m*/ano.
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FIGURA 6 - Modelo conceitual do Lago da Cava.
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Enfatiza-se que o estudo elaborado resulta em um balanco médio anual, que se baseia em
condi¢des médias de cada ano da simulagdo. Na realidade, o padrao climatico incluird anos secos e
umidos ao longo do periodo de enchimento. Um periodo extenso de anos secos poderd aumentar o
tempo estimado de enchimento do lago, enquanto que um periodo extenso de anos imidos podera
diminuir o tempo estimado de seu enchimento. De maneira similar, as taxas de descarga a partir da
cava serdo fun¢do da quantidade e distribuicdo de chuvas em cada ano subseqliente ao periodo de

enchimento.

6. CONCLUSOES

Os modelos computacionais hidrogeoldgicos apresentados foram desenvolvidos para
subsidiar uma avaliagdo dos impactos potenciais decorrentes da expansdo da Mina Morro do Ouro.
Para fins de planejamento das operagdes de mina ou desenvolvimento de seu projeto de
fechamento, ¢ fundamental que esses modelos sejam refinados e atualizados com informacao
adicional a ser coletada.

Como em qualquer modelagem computacional, varias premissas simplificadoras foram
assumidas no processo de elaboragdo dos modelos. Os modelos, contudo, sio uma boa
representacao das condi¢des hidrogeoldgicas gerais da area da mina e fornecem resultados de
qualidade suficiente para uma avaliacdo preliminar do impacto do projeto de expansdo da mina.
(Golder Associates Brasil, 2004).

Apos o encerramento das atividades da mina e o enchimento da cava (formacgao do lago), esta
continuard funcionando como uma grande bacia fechada dentro do sistema hidrogeologico local,
para dentro da qual havera o aporte de agua subterranea proveniente de varias diregdes. Havera o
extravasamento de agua da cava pela porcdo sul desta, aproximadamente a partir da cota 685
metros. A modifica¢do nas condi¢des hidrogeoldgicas entre a situagdo atual e a de pos-fechamento
implicara altera¢des nos quantitativos de fluxo de base dos corregos vizinhos a mina. A modelagem
prevé que, na condi¢do de pds-fechamento, os niveis de 4gua subterranea sofrerdo uma deplecao de
3 a 14 metros, em relagdo a condicdo atual, em parte da drea mais proxima da mina. Essa deplecao
ndo ¢ considerada significativa, sendo improvavel que cause impacto adverso sobre a produtividade
de pogos tubulares da area.

Quanto a formagao do lago da cava final as seguintes conclusdes da modelagem devem ser
destacadas:

— O tempo de enchimento da cava varia de 11 a 16 anos;

— A taxa de descarga média anual da cava quando cheia pode variar de 5,4 milhdes a 7,5

a1 3
milhoes de m’/ano;
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— A drenagem pluvial de 4gua da mina (runoff) representa o maior componente
(aproximadamente 50 a 60%) do aporte de agua para a cava;

— A drenagem pluvial superficial vinda de fora da mina e a precipitagdo direta no lago da
cava contribuem com, aproximadamente, 10 a 25% do fluxo total de entrada no lago,
dependendo do ano considerado; e

— O aporte de 4gua subterranea da area da mina e da area oeste do corrego Rico constitui o
componente mais insignificante para o enchimento do lago (menos que 3% do fluxo total

de entrada na cava).
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