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INTRODUCAO

Minas de uranio, sejam elas a céu aberto ou subterraneas, sdo significativamente importantes do ponto
de vista ambiental devido a gama de possibilidades de contaminacdo do meio fisico, que abrangem desde a
poluicdo das &guas subterraneas e superficiais locais por metais pesados e radionuclideos como também a
contaminagdo atmosférica por poeira e 222Rn gerados pelas atividades de operagdo. A exposi¢do de
minerais sulfetados, outrora isolados do ar atmosférico em subsuperficie, e sua reagdo com oxigénio, produz
efluentes de baixo pH e com concentragdes elevadas de metais e metaloides, processo conhecido como
drenagem &cida de mina (DAM) (AKCIL & KOLDA, 2006). E neste contexto de contaminagio que esta
inserida um bota-fora de estéreis (BF-4) da mina “Usamu Utsumi” pertencente ao Complexo Industrial de
Pocos de Caldas — CIPC (atualmente denominado de Unidade de Tratamento de Minério — UTM) operado
pelas Inddstrias Nucleares do Brasil — INB e que se encontra em atual processo de recuperagdo ambiental e
descomissionamento. Dada a presenca dessas aguas &cidas e ricas em sais dissolvidos, métodos geofisicos
sdo uma alternativa no diagndstico de areas contaminadas em razdo da rapidez e baixo custo, auxiliando na
deteccdo e monitoramento juntamente com métodos diretos de investigagdo, como poc¢os 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 &cida, além da avaliacdo do fluxo subterraneo local, gerado pela
infiltracdo da &gua pluvias em um sistema aquifero do tipo poroso, e a delimitacdo de &reas de interagdo
dessas aguas com zonas ricas em pirita presentes em blocos rochosos dispostos no bota-fora de estéril, cujas
reacOes sdo tidas como causa principal do processo de drenagem &cida de mina.

METODOLOGIA

Foram definidas 9 linhas de aquisigdo dispostas de tal maneira a cobrir toda a &rea do patamar inferior
da BF4 (Fig. 1). O comprimento total das mesmas foi de 400 metros, com excecdo da linha 5 cuja dimenséo
de 350 metros foi restringida por particularidades do terreno. Os eletrodos utilizados foram do tipo ceramica
ndo-polarizdvel contendo solucdo de sulfato de cobre e a distancia estabelecida entre os mesmos foi de
10 metros. Os dados de pseudo-resistividade e cargabilidade referentes aos métodos da eletrorresistividade
(RE) e polarizagdo induzida (IP), respectivamente, foram obtidos por arranjo Schlumberger e a técnica
escolhida foi o imageamento elétrico, propiciando uma visualizagdo de anomalias dos pardmetros medidos
em subsuperficie por meio de se¢des e modelos de visualizagdo 3D. O equipamento utilizado em campo foi
um resistivimetro Terrameter LS da ABEM de fabricacao sueca.

Os dados adquiridos durante os trabalhos de campo foram processados pelo software Res2Dinv (2D)
versdo 3.53 (Geotomo Software) onde foram geradas suas representacfes por meio de imageamento elétrico
dos valores quantitativos de resistividade e cargabilidade em subsuperficie. Os modelos de inversdo sdo
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expressos em se¢des com base em suas variaveis distancia e profundidade, além de apresentar seus valores
convertidos em escala grafica em razdo logaritmica (MOREIRA et al., 2016). Para a obtencdo dos modelos
pseudo-3D foi utilizada a da plataforma Oasis Montaj (Geosoft).

Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo, com a delimitagdo da BF-04 dentro das instalagGes da INB.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionadas duas das segdes 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 estd uma porgdo de significativa baixa resistividade (< 70
Ohm.m), tida como drenagem acida resultado da interacdo dgua-minério. O intervalo de resistividade para o
aquifero ndo afetado pelo processo de contaminacéo seria de 75 — 209 Ohm.m, enquanto que valores de até
1583 Ohm.m, que abrangem uma grande porcdo da secdo, corresponderiam ao embasamento rochoso
significativamente fraturado, dada a pouca espessura do bota-fora no local de aquisi¢do da Linha 1. Uma vez
que a extremidade NW da linha de aquisigdo termina nas proximidades do um corrego, é possivel que exista
alguma contribuicéo desse corpo hidrico superficial na geracdo da referida anomalia de baixa resistividade,
sobretudo atraves da infiltracdo dessas &guas no sistema e a possivel interacdo quimica com sulfetos
representados pela zona de alta cargabilidade/resistividade, conforme ja mencionado.

A analise dos dados do piezbmetro 03, com pH médio de 3,5 e condutividade da ordem 9853 uS/cm
em medicdes realizadas de 2000 a 2005 (FRANKLIN, 2007), possibilitou a calibracdo do modelo geofisico
proposto. Na Figura 3 é possivel constatar que o piezdmetro em questdo se encontra instalado préximo a
uma zona de baixa resistividade da Linha 3, 0 que corroboraria a acidez e alta salinidade das aguas coletadas
nesse ponto. Ao utilizar dados de profundidade da base dos estéreis (ALBERTI, 2017), foi possivel ainda a
delimitacdo do contato da base da BF-04 com o topo rochoso, algo que seria proximo & topografia original
do terreno pré-empreendimento (Fig. 3, linha pontilhada). E interessante observar a concentragdo das
anomalias de baixa resistividade no interior da BF-04, principalmente na distancia de 160 metros, onde
parece haver um “acumulo” ou caminho preferencial da dgua subterrénea (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 geracdo da drenagem de mina &cida e consequentemente formacao das anomalias de baixa
resistividade associadas. Dentro da BF-04 também se observam porcGes de cargabilidade da ordem de 6,5
mV/V, provavelmente estéreis mais ricos em sulfetos e potenciais sitios de oxidagao.
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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 inverséo de resistividade (a) e cargabilidade (b) referentes a Linha 3 com
adelimitac&o do contato pilha de estéril-topo rochoso, segundo mapa de isopacas da BFO4 (ALBERT], 2017)
e piezdmetro 03 (FRANKLIN, 2007).

A interpolacdo das nove se¢Oes 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 teérica de aquisicdo abrange as por¢Ges mais profundas do BF-04 de
estéreis, cuja espessura maxima é em torno de 70 metros nas por¢des mais proximas ao talude (extremidade
NE da Fig. 1) e diminui em direcdo a antiga cava da mina (extremidade SW da Fig. 1). As anomalias de
baixa resistividade , j& descritas anteriormente, formam um prolongamento na &rea do bota-fora que pode
ser visto principalmente nos dois primeiros niveis de visualizacdo (1395 e 1371 metros). Essa caracteristica
poderia ser entendida como a superficialidade do lencol freatico salino, se propagando na direcdo da bacia
de captacdo na base BF-04 (extremidade NE). No que tange as anomalias de cargabilidade, existem vérias
porcdes superficiais da ordem de 6,5 a 10,1 mV/V que certamente alimentam o processo de drenagem de
mina 4cida, associadas a resquicios de rochas com sulfetos (pirita) em meio aos estéreis, conforme ja
mencionado.

Ao comparar o sentido de fluxo proposto para as anomalias de baixa resistividade com o mapa de
isOpacas da BF-04 (Fig. 4), percebe-se uma clara relagdo entre ambas. A agua subterranea no BF-04 parece
seguir a porcdo mais profunda do BF-04, o que na pratica seria analogo a uma drenagem em vale fechado
(topografia original do terreno). Esse fluxo seguiria em direcdo a NW e no sentido da bacia de captacéo,
onde a profundidade do pacote de atinge seu valor maximo. As extremidades da BF-04, de menor espessura,
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apresentam altos valores de resistividade, que podem estar associadas a altas cargabilidade, justamente pela
posicao rasa das rochas do embasamento nas laterais do bota-fora.
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Figura 4— Comparacdo entre o fluxo preferencial gerado pelo método da eletrorresistividade com o mapa de
isdpacas da BF-04. Aparentemente o fluxo da &gua subterranea se da de SW para NE, mesma dire¢éo da
porcao alongada de maior profundidade do bota-fora (Mapa segundo (ALBERT], 2017).

CONCLUSOES

O conjunto de métodos propostos foi consistente no estudo da dindmica da agua subterrdnea no
sistema aquifero granular, sobretudo na identificacdo de padrfes de fluxo no interior do bota-fora (< 70
Ohm.m). Foram identificados processos-chave na geragdo do processo de drenagem &cida de mina, com
anomalias de alta cargabilidade (> 9 mV/V) relacionadas a sulfetos disseminados nas rochas do
embasamento ou na proprio material estéril. A &gua subterrdnea no sistema aquifero granular seria
alimentada pela infiltracdo da &gua pluvial e também provavelmente de um cérrego 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 &gua
subterranea seguiria na direcdo 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 oxidagdo dos sulfetos propiciaria
mais uma base para o estudo, planejamento e execugdo de medidas de recuperagdo da area. Os dados
geofisicos puderam ser correlacionados a dados diretos de piezdmetros, analises quimicas e mapas
topograficos pré-empreendimento, o que corrobora ao modelo geofisico proposto, sobretudo na locagéo de
mais pocos de monitoramento adicionais.
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