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RESUMO 
 

 
Na Bacia do Paraná, na região permocarbonífera em Santa Catarina (SC) ocorreu uma 
intensa explotação de carvão mineral até o fim do século passado. As atividades minerárias 
tiveram um fim abrupto, o que gerou o abandono de diversas cavas com rejeito e estéril 
exposto por toda região. Esse material quando exposto a processos intempéricos promove a 
geração de processos de drenagem ácida de mina, através da dissolução de minerais 
sulfetados como a pirita. Na região ainda há pouca caracterização geoquímica nas camadas 
contaminadas. E enquanto os projetos de recuperação ambiental na região vêm tomando 
força na última década devido a execução dessas obras pela CPRM, e sua contribuição com 
estudos hidrogeoquímicas das águas subterrâneas são um importante passo, a 
caracterização geológica e geoquímica das litologias é um passo fundamental para o 
entendimento dos processos atuantes na área, e para otimizações dos projetos. O objetivo 
do presente trabalho é caracterizar do ponto de vista geológico e geoquímico o material 
contaminado e a cobertura seca aplicada durante as obras de recuperação para confinar e 
conter processos de DAM na área. Ainda, situar o estado atual da contaminação dentro de 
parâmetros ambientais regionais definidos pela legislação. A área de Belluno – IV, objeto de 
estudo deste projeto, é uma cava de mineração da carbonífera Treviso S/A, cujo o 
contaminante é o estéril sulfetado das camadas de carvão. Além da camada do 
contaminante, foi estudado ainda a camada de cobertura seca aplicada sobre o estéril com 
o objetivo de conter a geração de DAM. Para isso, foram utilizadas descrições e lâminas 
petrográficas, seções polidas e análises por difração de raios X, ICP-MS, fluorescência de 
raios X e análises básicas de solo. Foi constatado que o estéril da mineração é composto 
por quatro litologias diferentes do Membro Siderópolis, da Formação Rio Bonito, e foi 
identificado que há valores acima dos permitidos para elementos considerados 
contaminantes como As, Cu, Pb e Hg. A quantidade de enxofre é variável, podendo chegar 
até dois porcento, comprovando que o estéril pode ser a origem dos processos de DAM. 
Ainda, que a cobertura seca foi obtida de siltitos da Formação Palermo, e possuem altas 
capacidades de trocas de cátions com o contaminante, o que é interessante do ponto de 
vista da recuperação, pois resulta na contenção e imobilização do contaminante.  
 
 
 
Palavras-Chave: Drenagem Ácida de Mina (DAM); Geoquímica Ambiental; Avaliação de 
Contaminação; Avaliação de Recuperação Ambiental; Contaminação por Mineração. 
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1 Introdução 

 

O carvão é um recurso mineral que vem sendo amplamente utilizado para 

geração de energia e processos siderúrgicos desde o século 18. Ocorre em 

diversos países como: Alemanha, Índia, Estados Unidos, Austrália, entre outros. 

Nesses países, o término das atividades de mineração resultou muitas vezes em 

abandono das cavas, que pode iniciar a geração de processos de drenagem 

ácida de mina (DAM). Como DAM, entende-se um conjunto de processos 

químicos provenientes da interação de minerais sulfetados e água em um 

ambiente oxidante, cujo produto final é a acidificação do meio e a alta 

concentração de sulfatos, metais e outros elementos (Larsen & Mann, 2005, 

segundo Langmuir,1997). No Brasil, o carvão também é um importante recurso 

econômico, onde as principais jazidas estão na região sul, nos estados do Rio 

Grande do Sul, Santa e Paraná. 

A mineração teve um auge nos anos décadas de 70 e 80, com um declínio no 

início dos anos 90 devido ao fim do subsídio ao carvão nacional. Decorrente 

disso, houve um abandono sequencial das cavas exploradas, principalmente nas 

regiões de Cricíuma e Siderópolis (SC). Com o fechamento das carboníferas, o 

estéril da mineração ficou exposto, resultando em problemas ambientais como a 

DAM. 

Isto pode ser observado em uma das áreas de mineração da Carbonífera 

Treviso denominada área Belluno – IV. A área de mineração foi paralisada em 

1991, gerou DAM e posteriormente passou por processos de recuperação 

ambiental realizados pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM). 

Estes processos de recuperação vêm sendo discutidos quanto a sua 

efetividade e necessitam de uma avaliação criteriosa. Neste sentido, propõe-se 

caracterizar a área Belluno – IV e avaliar o processo de recuperação com o uso 

de técnicas analíticas inovadoras. 
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 Objetivos e Metas 1.1

 

O objetivo principal é a caracterização geológica e geoquímica do material 

utilizado na recuperação ambiental e no estéril contaminado da área de Belluno – IV, 

em Santa Catarina. Pretende-se caracterizar quimicamente o material contaminado 

e entender quais litologias o compõe. Não há ainda nenhum estudo aprofundado 

que descreva os materiais que compõem o estéril sulfetado, portanto um dos 

objetivos iniciais do trabalho é caracterizar o material, além de analisar seu nível de 

contaminação para certos elementos considerados tóxicos. 

 Ainda, visa-se compreender melhor a eficácia dos materiais utilizados 

na recuperação, através da análise dos materiais argilosos utilizados como 

cobertura seca no projeto. Com o objetivo compreender sua capacidade de retenção 

de contaminantes, e caracterizar o material geologicamente, buscando a formação 

que originou o originou. 

 Como objetivos específicos: 

- entender as relações litológicas da área; 

- caracterizar a geologia e geoquímica da área; 

- melhorar a compreensão dos impactos da recuperação ambiental; 

- classificar a contaminação com relação a parâmetros ambientais.  

 

 Justificativa 1.2

 

O projeto propõe um detalhamento geológico e geoquímico da área de Belluno – 

IV, para auxiliar a CPRM a avaliar se o controle de drenagem ácida no local de 

estudo foi bem sucedido, uma vez que a proximidade da área com centros urbanos, 

poderia comprometer tanto o abastecimento hídrico da região  quanto a estrutura 

dos solos (comprometendo edificações), afetando a qualidade de vida local.  Ainda, 

é importante avaliar o controle da DAM nesta região, que apresenta três corpos 

d’água e diversas nascentes que desaguam em antigas cavas de mineração, que 

podem ser contaminadas caso o controle da DAM não tenha sido bem sucedido. 
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Ainda, a caracterização geológica dos materiais contaminados e envolvidos no 

processo de recuperação pode reduzir custos e aumentar a efetividade dos projetos 

(Crumbling, 2004). 

2 Caracterização do problema 

   

 A economia da região das bacias hidrográfica dos rios Urussanga, Tubarão e 

Araranguá, chamada de Bacia Carbonífera de Santa Catarina pela CPRM, teve sua 

evolução em paralelo à extração de carvão iniciada no fim do século XIX e perdura 

durante todo o século XX (Dantas et al., 2005). Em sua fase inicial o minério era 

utilizado principalmente como fonte de energia para transportes e indústrias (Gothe, 

1993), tendo a cidade de Criciúma como um dos polos de desenvolvimento do 

estado. Com a Companhia Siderúrgica Nacional (CSN) desenvolvendo-se a partir da 

década de 40, teve início a utilização de equipamentos mecânicos do tipo Draglines 

para a extração na área de mineração pela carbonífera Treviso S/A. Essa forma de 

mineração - inexpressiva atualmente - gerou topografias irregulares, em forma de 

pilhas cônicas,  alinhadas em fileiras paralelas, o que permitiu a formação de  cavas 

e acumulo de água meteórica, iniciando  processos de geração de drenagem ácida 

(Santo & Lopes, 2004) 

Para Santo & Lopes (2004), esses métodos de remoção da camada de 

carvão foram responsáveis pela inversão dos horizontes do solo e da rocha. Assim, 

as camadas aflorantes foram colocadas na base, e as camadas abaixo da 

mineralização foram sobrepostas as mesmas, gerando as pilhas de estéreis, que 

são os grandes responsáveis pela drenagem ácida de mina (DAM). 

Com o auge da mineração, fez-se necessária a criação de legislações que 

visassem a preservação e a proteção do meio ambiente e que começariam a ser 

implementadas nos anos 70, tornando-se constitucionais em 1988. Esse pico das 

atividades carboníferas ocorreu devido à intensa demanda das usinas siderúrgicas 

da região sudeste do país entre os anos 60 e 80 (Dantas et al., 2005).  

 O decréscimo da demanda e o fim do subsídio ao carvão nacional nos anos 

90 resultaram em diversos fechamentos de carboníferas sem os devidos planos de 
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recuperação, consequentemente com as áreas degradadas sendo abandonadas. A 

implementação de núcleos populacionais sobre esses terrenos degradados na 

região, como em Criciúma, Rio Fiorita e Siderópolis, gerou diversas situações de 

riscos, como colapsos estruturais devido a antigas escavações, contato com água 

contaminada, entre outros (Dantas et al., 2005). A exposição à contaminação pode 

ser agravada pelos processos de geração de drenagem ácida de mina (DAM), em 

especial nas bacias hidrográficas, onde a oxidação dos sulfetos pode contribuir para 

uma maior redução no pH do que em escalas regionais, podem tornar-se 

irreversíveis, aumentando os impactos ambientais derivados do manejo inadequado 

do estéreis e da falta de cuidado com os recursos hídricos utilizados durante a 

mineração, como descrito: 

“Com o abandono das áreas após  a  mineração,  outras  atividades  
passaram  a ocupá-las,  algumas  clandestinamente,  resultando  na  
deposição  de  Estéril  de  beneficiamento  de  carvão  e  outros  tipos  de  
resíduos  (domiciliar,  hospitalar  e industrial)  na  abertura  de  minas  
subterrâneas,  na  ocupação  urbana  e  por  atividades  industriais.”   
(CPRM, 2010; pg. 9) 

 

 Segundo a Lei nº  6.938 / 81,  regulamentada  pelo  Decreto  Nº  99.274/90,  

a  recuperação  ambiental  tem  por  objetivo  o  retorno  da área  degradada  a  uma  

forma  de  utilização,  de  acordo  com  um  projeto  pré-estabelecido  para  o  uso  

do solo e seus recursos,  visando  à  obtenção  de  uma  estabilidade  ambiental 

(CPRM, 2010). 

Em 2009, o Ministério de Minas e Energia (MME) designou a Companhia de 

Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) como responsável por executar as obras de 

recuperação de responsabilidade da União. No final do ano de 2015, após a 

recuperação ambiental realizada na área, através da aplicação de uma camada de 

Estéril seco (substrato argiloso) obtido de afloramentos próximos da área de estudo, 

a fim de reduzir o processo de geração de DAM e impermeabilizar a área para evitar 

infiltrações. No ano de 2018, foram instalados 8 poços de monitoramento pela 

CPRM, com o objetivo de estudar os resultados do processo de recuperação da 

área. 
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 A área de estudo 2.1

 

 A área de estudo localiza-se no município de Siderópolis, no extremo sudeste 

do estado de Santa Catarina (SC) (Fig. 1), a uma altitude de 106 metros em relação 

ao nível do mar (NMM).  

Dentro do município, a área recuperada de Belluno-IV encontra-se no limite 

leste do centro metropolitano da cidade, enquanto que a noroeste situam-se 

indústrias e atividades ligadas à mineração de carvão. Já no limite sul, existem 

diversas ocorrências de nascentes, advindas do Morro Albina, e que deságuam em 

antigas cavas de mineração a céu aberto, denotando ainda mais a importância de 

ações corretivas nas minerações de carvão abandonadas na região. 
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Figura 1: Mapa de localização da área de estudo destacando as principais rotas de acesso. (Figura do autor, editada a partir do banco de dados da 

OSM Standards). 
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 Recuperação ambiental 2.2

 

 Em 2010 foi finalizado o projeto de recuperação ambiental realizado pela 

CPRM, que foi norteado pelo Diagnóstico Ambiental (DIA) realizado para a área de 

estudo em 2010, que pode ser simplificado nas seguintes etapas: 

1.  análise de projetos existentes e das principais interferências já realizadas na 

área; 

2. caracterização do meio físico, realizada através de estudos climatológicos, 

topográficos e aspectos geológicos; 

3. caracterização hidrogeológica e geotécnica, constituindo caracterização do solo, 

processos erosivos atuantes na área, recursos hídricos e hidrogeológicos e seus 

parâmetros físico-químicos, relação entre água subterrânea e superficial e 

identificação das potenciais fontes de contaminação; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Geologia regional, com destaque para a área de estudo (Belluno – IV) e para os 8 
poços de monitoramento instalados pela CPRM. (Banco de dados de Krebs, 20 
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4. caracterização do meio biótico, compreendendo diagnósticos de fauna e flora, e 

sua inter-relação com o meio; 

5. levantamento socio-econômico e arqueológico; 

6. matriz do impacto ambiental e sua relação com as medidas mitigadores, 

corretivas e de controle ambiental, gerando uma indicação de possíveis usos da 

área após realizada a recuperação ambiental. 

 Segundo o Plano de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) do projeto, 

realizado pela CPRM em 2010, a recuperação ambiental consistiu em diversas 

etapas de reabilitação do ambiente terrestre. Em um primeiro momento foi realizada 

a remobilização do estéril e o recobrimento das cavas de mineração (Fig. 3), para 

que o projeto de recuperação do solo pudesse ser desenvolvido. Com as obras de 

nivelamento topográfico desse estéril, das cincos lagoas presentes na área de 

estudo, localizadas em antigas cavas da mineração, uma foi aterrada, e das quatro 

restantes, três foram recuperadas. 

 Posteriormente, foi aplicada uma cobertura seca acima do Estéril. Para 

extração do material argiloso, foi almejado o horizonte de solo A, e quando na falta 

do mesmo, optou-se por utilizar o horizonte B. Tal material foi aplicado com o 

objetivo de impedir a infiltração de água meteórica e das águas das lagoas no 

aquífero freático. Para proteger a Área de Proteção Permanente (APP) criada no 

entorno dos corpos d’água e melhor abarreirar o aquífero freático da infiltração 

proveniente dos mesmos, foi aplicada uma camada de 1,20 m de material argiloso, e 

no restante da área a camada possuí uma espessura de 0,5 m. 

A etapa de recuperação do solo consistiu na aplicação de camadas delgadas 

de calcário, nitrogênio, fósforo e potássio para correção química na cobertura seca 

para estabilizar o seu pH, naturalmente baixo. Ainda, para a introdução de 

vegetação, o solo foi remobilizado junto com turfa e cama de aviário para aumentar 

a sua fertilidade.  

Posteriormente foi introduzida uma cobertura vegetal, com o plantio de 

herbáceas segundo o projeto pré-estabelecido. Seguindo as normas ambientais, 

foram reintroduzidas espécies locais e anteriormente residentes na área, onde o 

projeto finalizado está representado pelo “As Built” (Fig. 4). 



9 
 

 
 

 Em conjunto aos projetos de reabilitação dos ambientes terrestres, foi 

também realizado um conjunto de projetos de engenharia (CPRM, 2010), que 

englobou etapas como o estudo hidrológico e hidrogeológico da área, com o 

dimensionamento hidráulico e cálculos de vazão do aquífero, terraplanagem e 

remodelamento topográfico (Fig. 3), e os projetos de drenagem a serem realizadas 

na área. 

 

 

 

Figura 3: Destaque da área onde foi realizado o remodelamento (19,44 ha), na área de Belluno – 
IV (CPRM, 2010). As vias de acesso à área estão identificadas pelas linhas vermelha
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Figura 4 -  "As Built" do projeto de cobertura vegetal (CPRM, 
2015). 
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 Geologia regional e suas implicações 2.3

 

 O conhecimento das formações geológicas da região é fundamental para o 

entendimento e interpretação dos fenômenos hidrogeológicos, tendo em vista que as 

características físicas e químicas das rochas influenciam diretamente os aquíferos. 

Na área de Belluno, a remediação foi realizada em Estéril de mineração típico de 

dragline, onde pilhas cônicas em orientação paralela alteram a posição original do 

substrato, com espessuras variáveis de material estéril chegando até 20 m de 

espessura. Um melhor entendimento da relação da área com o aquífero na 

Formação Rio Bonito é importante para definir a possibilidade de migração vertical 

da contaminação através dos fraturamentos. Os fraturamentos são muito comuns 

nos sistemas aquíferos da região e associam-se a presença de falhas e estruturas 

geológicas, com eventual basculamento de blocos (Krebs, 2004). 

 A Bacia do Paraná é uma bacia sedimentar intraplaca localizada na porção 

sudeste da Plataforma Sul-Americana, com cerca de 1.500.000 km² de área, 

abrange a parte meridional do Brasil, o nordeste da argentina, localizado entre os 

rios Uruguai e Paraná, a metade ocidental do Uruguai e a oriental do Paraguai (Fig. 

5). É preenchida por uma sucessão de rochas clásticas, vulcânicas e 

minoritariamente carbonáticas, atingindo 7.500 m de espessura e variando de idade, 

do Ordoviciano tardio ao Cretáceo superior (Zalán et al., 1990).  A sedimentação da 

Bacia do Paraná conforme Milani et al., (2007) pode ser dividida em seis 

Supersequências, entre elas, a Gondwana I (Fig. 5). Essa supersequência 

corresponde a até 2.800 m de espessura e nela está inserido o Grupo Guatá. A 

deposição desta Supersequência teve início no Paleozoico, durante o Carbonífero e 

estendendo-se até o Triássico Superior.  

 O Grupo Guatá como definido por Gordon Jr. (1947), compreende as 

Formações Rio Bonito e Palermo. A Formação Rio Bonito pode ser encontrada 

desde o Uruguai, passando pelo Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, até o 

nordeste de São Paulo (Schneider et al. 1974). Foram definidos três membros para 

esta Formação; Triunfo, Paraguaçu e Siderópolis que correspondem, 

respectivamente, aos intervalos inferior, médio e superior da mesma, (Medeiros & 

Thomaz, 1973). 
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A Formação Rio Bonito é caracterizada por Schneider et al. (1974) por uma 

porção basal arenosa, porção intermediária argilosa e uma porção superior arenosa, 

onde se encontram as principais ocorrências de carvão. A porção basal, 

denominada Membro Triunfo, é composta por arenitos de coloração cinza claro, de 

granulometria fina até grossa, moderadamente selecionada intercalados com 

camadas de siltitos e folhelhos escuros. Já o Membro Paraguaçu, porção 

intermediária da Formação, apresenta sedimentação majoritariamente pelítica, com 

variações rítmicas entre siltitos e folhelhos e arenitos finos, típicos de uma 

sedimentação transgressiva associada ao afogamento do delta do Membro Triunfo. 

Já a porção superior da Formação é representada pelo membro Siderópolis, onde 

localiza-se a área de Belluno-IV, na cidade de Siderópolis. O Membro Siderópolis é 

marcado por espessos pacotes de arenitos intercalados com siltitos carbonosos e 

carvão na porção mais basal desta sequência (Slonski, 2002).  

O Membro Siderópolis pode ser definido em três sequências, e são elas a 

basal, média e superior. As camadas de carvão mais expressivas ocorrem na porção 

basal, denominada camada de carvão Bonito, e na porção superior, denominada 

camada de carvão Barro Branco. Na região onde se encontra a área de estudo, o 

carvão explorado historicamente é o da camada Barro Branco, da sequência 

superior (Fig. 2) da formação. 
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 Hidrogeologia local 2.4

 

Os aquíferos mais expressivos encontram-se na Formação Rio Bonito, que 

também concentra as maiores reservas de carvão da região, aumentando assim os 

riscos de contaminação do reservatório. Além das mudanças nos parâmetros 

naturais das águas subterrâneas devido as atividades mineradoras, o intenso 

falhamento geológico na região ocasionou o basculamento de diversos blocos; fator 

esse que interferiu no comportamento hidrogeológico como um todo e dificultou a 

definição de uma assinatura hidrogeoquímica padrão para este aquífero (Krebs, 

2004). Diversas perfurações de poços na região auxiliaram o entendimento litológico 

e o posicionamento dos aquíferos nas respectivas litologias, indicando que a maioria 

está relacionada aos Membros Siderópolis e Triunfo, e que correlacionando seus 

posicionamentos estratigráficos indicam um aquífero extenso e com porosidade do 

tipo intergranular. Localmente, pode haver confinamento do aquífero por camadas 

de siltito carbonoso, o que caracteriza um comportamento semi-confinado (Leão, 

Figura 5: Mapa Geológico da Bacia do Paraná. (modificado de Milani et al., 2007) 
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2008), e pode representar a base impermeável abaixo do Estéril da área do projeto, 

como no modelo gerado a partir das perfurações dos poços de monitoramento da 

CPRM na área do projeto (Fig. 10).  

Segundo Krebs (2004), localmente pode haver conexão vertical entre o 

aquífero profundo e o aquífero freático (localiza-se logo abaixo do lençol freático, 

ocorrendo livre, ou seja, não confinado e em pouca profundidade), embora a 

situação não ocorra na área onde foi realizada a recuperação, é um indicativo da 

importância das recuperações obras realizadas pela CPRM na região. Isso pode 

representar um grande problema ambiental para a região como um todo, e deve ser 

tratado com o devido cuidado. 

A partir das análises piezométricas dos poços de monitoramento (Quadro 1 e 

Fig. 6), pode se observar uma tendência geral do fluxo da água subterrânea para 

uma direção oeste oeste. Também observa-se a influência das cotas altimétricas 

superficiais das lagoas em relação as cotas do aquífero freático, indicando que a 

maior parcela da recarga ocorre pelas lagoas e por superfícies fora da área de 

estudo, onde a camada argilosa utilizada na cobertura seca é menos expressiva, ou 

até ausente; a água que infiltra na área é em sua totalidade de origem pluviométrica, 

não havendo recarga ascendente do aquífero Rio Bonito para os depósitos do estéril 

(CPRM, 2018). 

Quadro 1:  Localização dos poços de monitoramento (ver figura 2). Os poços PZ-01-04 e PZ-01-
05 foram perfurados na fase de diagnóstico e estão localizados fora da área (CPRM, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

CÓDIGO DO 
POÇO LATITUDE LONGITUDE 

PROF. 
(m) 

Altitude 
(m) 

PMIV-01 -28° 35´ 44,8" -49° 26´ 08,7" 8 98,78 

PMIV-02 -28° 35´ 57,0" -49° 26´ 00,3" 14 106,48 

PMIV-03 -28° 35´ 44,8" -49° 26´ 00,2”‚ 16 104,8 

PMIV-04 -28° 35´ 49,7" -49° 26´ 11,8" 12 103,77 

PMIV-06 -28° 35´ 45,9" -49° 26´ 21,6" 16 102,13 

PZ-01-04 -28° 36´ 06,6" -49° 26´ 04,1" 2,8 106,52 

PZ-01-05 -28° 35´ 52,6" -49° 26´ 18,5" 3,5 101,77 
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As tabelas das análises hidrogeoquímicas realizadas na área pela CPRM, na 

primeira campanha de coleta de amostras, realizada em maio de 2018, estão 

dispostas no Quadro 2. As análises são parte do monitoramento proposto no projeto 

de recuperação, e são realizadas quadrimensalmente. Os resultados preliminares 

apresentados abaixo, mostram menores valores de pH no poço PMIV – 03, mais a 

montante da área, e no poço PZ - 04, fora da área. Esse resultados foram obtidos no 

primeiro trimestre de 2018, três anos após a recuperação. 

 

Figura 6: Mapa potenciométrico do fluxo do aquífero superficial da área de Belluno-IV, com 
as setas indicando a tendência de fluxo da água subterrânea da área As nomenclaturas 
utilizadas pela CPRM estão descritas em azul, ao lado das respectivas lagoas. (Modificado 
de CPRM, 2018) 
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Quadro 2: Resultados analíticos da primeira campanha de coleta de água subterrânea na Área 
IV-Beluno (CPRM, 2018), * vide figura 2. Limite de quantificação do método (LQ) 

  

 A quantidade de metais considerados tóxicos a saúde humana, como As e Pb 

(Chaves, 2010), não aparecerecem dissolvidos em água em quantidades 

significativas, estando abaixo do limite de detecção de um ppm. Ainda, dois dos 

indicativos de geração de DAM são o Fe e o Al dissolvidos, devido a dissolução de 

sulfetos. As maiores quantidades desses elementos são encontradas nos mesmos 

poços citados anteriormente, o PMIV – 03 e o PZ – 04. 

 

 

 

 

Parâmetro 
unidade 

de medida 

Código dos poços * 

PMIV 01 PMIV 02 PMIV 03 PMIV 04 PMIV 06 PZ-04 PZ-05 

pH_campo  5,58 5,00 3,34 5,18 4,54 3,29 5,10 

ORP_campo mV -103,9 65,7 -76 53,5 -22 347,3 257 

CONDUT_campo  431,00 841,00 1552,00 1182,00 1065,00 1063,00 58,00 

OD_campo mg/L 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 2,89 2,20 

ACIDEZ CaCO3 mg/L 156,15 138,03 927,22 243,00 341,42 688,09 51,29 

Cl
-
 mg/L 6,84 14,20 16,20 11,36 10,40 4,84 7,32 

SO4
2-

 mg/L 115,66 370,03 973,85 514,09 531,38 726,89 7,00 

Fe (LQ = 0,010) mg/L 77,800 34,000 194,000 92,600 128,000 124,200 0,566 

Fe II (LQ = 0,010) mg/L 75,600 28,601 182,990 73,726 127,000 103,400 0,415 

Fe III (Fe-Fe II) mg/L 2,200 5,399 11,010 18,874 1,000 20,800 0,151 

Mn (LQ = 0,002) mg/L 0,534 7,210 3,360 10,800 6,660 4,310 0,046 

Al (LQ = 0,010) mg/L <LQ 1,460 20,100 1,800 2,910 18,900 0,514 

Mg (LQ = 0,010) mg/L 4,820 22,900 17,000 36,400 25,800 12,400 1,210 

Ca (LQ= 0,025) mg/L 16,500 102,000 27,100 102,000 88,800 28,700 2,600 

K (LQ = 0,070) mg/L 6,600 6,070 8,750 7,190 7,430 4,590 0,361 

Cu (LQ = 0,002) mg/L <LQ 0,172 <LQ <LQ <LQ 0,266 0,111 

Cd (LQ = 0,002) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Pb (LQ = 0,005) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Zn (LQ = 0,005) mg/L 0,022 0,093 0,490 0,156 0,196 0,379 0,024 

As (LQ = 0,002) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Hg (LQ = 0,0003) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
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 Processos de Drenagem ácida de mina (DAM) 2.5

 

 O termo DAM tem por característica uma redução de pH, mas não é restritivo 

a essa condição, sendo melhor definido como uma remobilização de minerais 

sulfetados antes em subsuperfície, que em superfície oxidam devido a processos 

intempéricos, levando à geração de soluções ácidas (Mello et al., 2014). Essas 

soluções são resultado típico de minerações de carvão ou minérios de níquel, 

chumbo, zinco, cobre, urânio, ouro e prata, mas não sendo restrita a essas 

atividades, podem originar-se de qualquer processo que remobilize grandes 

quantidades de rocha e solo. Quando há percolação dessas soluções, pode ocorrer 

a solubilização de certos elementos químicos, como Cr, Zn, Cd, entre outros. Esses 

elementos quando solubilizados em grande quantidade, são responsáveis pela 

contaminação de bacias e aquíferos, que geralmente apresentam baixos valores de 

pH (menores em águas presentes em ambientes oxidantes), altas concentrações de 

sulfatos e cátions de metais pesados (Akcil & Kodas, 2006). O termo originado entre 

as décadas de 80 e 90, foi derivado do termo Drenagem Ácida de Rocha (DAR), 

pois não é um efeito exclusivo da mineração, podendo ocorrer, em menor escala, 

nos ambientes naturais onde rochas ricas em sulfetos afloram (Dowding & Mills, 

2000). 

Os países com as maiores minas de carvão a céu aberto, utilizadas para os 

processos de industrialização, foram também os primeiros a presenciarem os 

processos de geração de DAM, entre eles: Alemanha, Espanha, Inglaterra, Estados 

Unidos, Austrália e África do Sul. Ainda, países como os Estados Unidos, Bulgária, 

Alemanha, e no Brasil em Caldas (MG), sofreram com processos de DAM originários 

de minas de  urânio associados a sulfetos (Groudev et al., 2008; Arnold et al., 2011; 

Mello et al., 2014). 

Na Alemanha, a intensa mineração do distrito conhecido como “Tertiary 

Lusiatian Lignite”, na região leste do país (Knöller et al., 2004), gerou mais de 100 

lagos com pH inferior a 4, devido a ascensão de água subterrânea que oxidou os 

minerais sulfetados presentes nas cavas e depósitos de Estéril da mineração (Geller 

et al., 1998 segundo Pietsch, 1979). Estudos mais aprofundados da área apontaram 

o ciclo do enxofre como o principal responsável pela contaminação, que com 

frequência evoluía para a geração de DAM. Ainda, o uso de isótopos estáveis de 
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enxofre e oxigênio mostrou que a pirita é a principal fonte dos níveis atípicos de ferro 

e sulfato nos aquíferos e lagos da região (Knöller et al., 2004). 

No Brasil, estudos sobre concentram-se principalmente na região sul do país, 

dada a extensa atividade carbonífera e a existência das maiores jazidas. A 

confluência de diversas atividades minerárias potencializa a contaminação por DAM, 

que sempre é considerada de moderada a grave (Akcil & Kodas, 2006). Em alguns 

locais do estado do Paraná, os efluentes de antigas cavas de mineração afetadas 

por DAM dissolveram carbonatos aflorantes em locais próximos, atenuando os 

valores de metais pesados e arsênio presentes (Campaner  & Luiz-Silva, 2009).   

Na Bacia Carbonífera de Santa Catarina foram realizados diversos estudos 

hidrogeoquímicos de efluentes das antigas cavas deixadas pelas carboníferas. 

Diversas lagoas situadas nas cavas e nas pilhas de estéreis apresentaram valores 

acima do permitido pela legislação brasileira (Hoelzel et al., 2015). Ainda, diversas 

atividades minerárias explotavam o carvão em minas subterrâneas, que através da 

conexão fornecida por abatimentos das galerias e fraturamentos, promoveram um 

aumento na circulação de fluidos superficiais com as camadas de carvão, 

contaminando o sistema aquífero Rio Bonito (Hoelzel, 2018). 

Na região da Bacia Carbonífera de Santa Catarina, foram realizados também 

estudos sobre a contenção e remediação das áreas contaminadas, além dos 

projetos de recuperação ambiental da CPRM. Em células experimentais 

especialmente desenvolvidas por projetos do Centro de Tecnologia Mineral 

(CETEM), no Rio de Janeiro, foi observada a eficácia de diferentes tipos de 

coberturas secas aplicadas sobre o Estéril, com o objetivo de conter os processos 

de geração de DAM (Souza et al., 2011). Similares as técnicas utilizadas pela 

CPRM, a cobertura utilizada além de se propor a neutralizar o pH, tinha como 

objetivo evitar a exposição subárea e selar o material contaminado de água 

meteórica, reduzindo assim seu potencial oxidante (Souza et al., 2011), 

apresentando resultados positivos em um curto período de tempo (Fig. 7). 
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Diferente das recuperações realizadas pela CPRM, as células do estudo 

utilizaram cinza vulcânica para reduzir a acidificação do meio. O pH da DAM 

somente é reduzido quando a alcalinidade supera a acidez, portanto, a aplicação de 

minerais carbonáticos pode contribuir para uma neutralização da acidez quando 

ocorrer a dissolução destes minerais e modificar a composição das águas através do 

consumo de ânions e a liberação de cátions. Embora minerais presentes em rochas 

ou até nas águas subterrâneas possam contribuir para a alcalinização desses 

fluidos, é de maneira quase inexpressiva. Amônia ou zeólitas advindas das cinzas 

de carvão, apesar de serem menos solúveis que carbonatos, também funcionam 

como neutralizadores de pH (Akcil & Koldas, 2006; Fungaro &  Izidoro, 2006). 

O Membro Siderópolis da Formação Rio Bonito sofreu uma inversão na área 

do projeto (Fig. 8), devido as camadas anteriormente sobrepostas aos depósitos de 

carvão serem retiradas antes do começo da extração, enquanto a parte localizada 

abaixo dos níveis da ocorrência do commodity, considerada o estéril da Carbonífera, 

foram colocadas acima das camadas previamente superiores (Santo & Lopes, 

2004). Isso causou o início dos processos de geração de DAM pois houve a 

exposição de litologias sulfetadas, antes em subsuperfície, a processos erosivos de 

superfície e oxidação. 

Figura 7: Resultados de modelo de recuperação com uso de cobertura seca em estérilo de 
carvão. Célula 1 representando estéril sem intervenção, e célula 4 representando a 
recuperação ambiental. (Modificado de Souza et al., 2011). 
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Figura 8: Modelo esquemático da inversão estratigráfica na área. Representando o arcabouço estratigráfico original (A), com a remoção 
da sequência superior do membro Siderópolis para a extração do carvão (B), e o reposicionamento dos arenitos (C) e dos folhelhos (D) 
no topo da sequência.  
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3 Metodologia e estratégias de ação  

 

 Procedimentos de campo. 3.1

 

A etapa de campo teve como principal objetivo a amostragem dos dois 

horizontes litológicos envolvidos na recuperação, como descrito por CPRM (2010), 

homogeneizados durante as etapas de extração do minério e de nivelamento 

topográfico para o início dos processos de recuperação. Para isso foi definida uma 

malha amostral (Fig. 9) a partir de critérios geológicos, que definiram três litologias a 

serem amostradas: o estéril da mineração, origem do contaminante; a cobertura 

seca aplicada sobre a área de estudo, para observar a possível absorção de 

contaminantes; e o material definido como padrão, que é a litologia da cobertura 

seca em seu  local de origem.  

Figura 9: Mapa geológico da área de estudo, com pontos amostrados em verde.   
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A amostragem foi realizada com um trado manual de aço inox, que evita 

contaminações provenientes de tintas ou banhos protetivos contra oxidação, 

utilizando ponteiras “Holandesa” e “Caneco”, do modelo TF – 20 da empresa 

Equilab, cedido pela CPRM de Criciúma/SC. Na camada de material com 

características mais plásticas, utilizado na cobertura seca do Estéril de mineração, 

foi coletada uma amostra de base da camada (Fig. 10a). O objetivo desta amostra é 

permitir a observação de possíveis interações químicas entre o contaminante e o 

selante, através de troca higroscópica, adsorção ou até absorção dos elementos 

químicos contaminantes.  

Figura 10: Perfil geológico proposto para a área de estudo. Em (A), o horizonte da camada 
cobertura seca amostrada a 0,5m; (B) exemplo de amostra do estéril obtida a 1,50 m de 
profundidade. 
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Já na camada do material contaminado, foi amostrado o limite superior da 

camada, em cerca de 1,5m (Fig. 10b). Não foram amostradas as camadas mais 

profundas, em contato com o aquífero freático regional, pois o equipamento e as 

estratégias adotadas pelo projeto permitem uma profundidade máxima de 2,2m. 

Foram amostrados sete pontos no local onde foi retirado o material da 

cobertura seca utilizada na recuperação ambiental (Fig. 11b), a fim de caracterizá-lo, 

e observar a sua capacidade de absorver e imobilizar o avanço do contaminante 

através de análises químicas e mineralógicas.  Também foram obtidas amostras do 

afloramento da Formação Rio Bonito dentro da área de estudo (Fig. 11a), que 

ocorrem devido a um corte da antiga mineração, e está próximo ao PM-IV, na lagoa 

4.  

Ainda, foram coletadas amostras das rochas que compõem o estéril da 

mineração em uma área próxima, denominada Ex-patrimônio, onde estão sendo 

iniciados os processos de recuperação. Devido à proximidade, o registro geológico e 

técnicas exploratórias, acredita-se que seja a mesma composição do estéril presente 

na área de Belluno – IV.   

Foram selecionadas as amostras obtidas nos pontos PBIV – 03 e PBIV – 06 

para analisar a cobertura seca e estéril. Ponto PBIV – 08 para a Formação Rio 

Bonito na área de estudo (Fig. 11A, Topo). Ponto PBIV – 09 para amostra de 

Material Padrão (Fig. 11B), retirada do horizonte de Solo A, que foi o horizonte mais 

utilizado na obra de recuperação (CPRM, 2010). Os pontos PBIV – 03 e PBIV – 06 

foram selecionados visando futuros trabalhos de caracterização da contaminação 

em maiores profundidades, almejando atingir o ponto mais a montante e o mais a 

jusante do aquífero freático, respectivamente. 

As amostras obtidas no ponto PBIV – 03, foram denominadas Cobertura Seca 

– 1 e Estéril – 1, para as camadas da cobertura aplicada e do estéril abaixo dela, 

respectivamente. O mesmo pode ser aplicado para as amostras do ponto PBIV – 06, 

onde as amostras foram nomeadas Cobertura Seca – 2 e Estéril – 2, 

respectivamente. Os pontos amostrados foram marcados no mapa utilizando um 

GPS de mão Garmin Etrex Legend e um aplicativo de celular denominado de Clino 

(Petroleum Experts Limited, 2018).                                  .                                                                                     
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Figura 11: Mapa de pontos amostrados, com destaque para os pontos PBIV – 08 e 09, marcados por A) e B). Em A), foto do afloramento da Formação Rio Bonito dentro 
da área, dividida nas duas litologias aflorantes como litologia de topo e base, com fotos em detalhe apontadas na figura. Em B), afloramento da litologia da área de 
empréstimo do material, com os horizontes de solo A e B marcados na imagem. Em destaque, está B*), marcando em detalhe a rocha no horizonte B, o siltito arenoso 
com lentes de argila vermelha. 
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  Difração de raios X  3.2

 

A identificação e o estudo da fração fina das rochas (FF< 4μm), onde se 

concentram os argilominerais, é uma das aplicações da técnica da difração de raios 

X. Neste trabalho, a técnica foi utilizada para a identificação dos argilominerais 

presentes nas amostras selecionadas. O principal parâmetro utilizado para 

diferenciar os grupos dos argilominerais é o espaçamento de suas unidades 

estruturais, que resulta em reflexões basais distintas. O espaçamento das unidades 

estruturais varia de acordo com o grupo de argilominerais presentes nas amostras 

(Denalle, 2013). 

As análises foram realizadas no Laboratório de Difração de Raios X do 

Instituto de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); e 

o equipamento utilizado foi um difratômetro modelo Diffraktometer Siemens 

BrukeraXS D5000, equipado com ânodo de cobre, filtro de níquel, fendas de 1°,40 

mA de corrente e 30 KV de tensão do feixe. Os processos de preparação para as 

análises de rocha total (a) e de fração <4 µm (b) seguiram da seguinte maneira: 

1a. Secagem das amostras em estufa a 40°C, para evitar recristalização de 

argilominerais como esmectita (ou de argilominerais interestratificados I/E), que 

pode ocorrer em temperaturas superiores a 60°C (segundo as normas laboratoriais 

do local); 

2a. Quarteamento de amostras em lotes de 10g; 

3a. Moagem em gral de ágata, para evitar a possível contaminação por 

desbaste do cadinho de porcelana; 

4a. Peneiramento em peneira de 270 mesh (270 ABNT/Tyler, 0,053mm). 

Para análise de rocha total (a), essas foram as etapas que compuseram o 

preparo das seis amostras, sendo utilizadas 3 g de cada para a difração. Abaixo, 

segue a descrição dos processos laboratoriais para análises da fração <4µ (b): 

1b. Defloculação e homogeneização das amostras em um agitador orbital 

durante 20 h; 
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2b. Posterior desagregação utilizando ultrassom de ponteira por 5 min; 

3b. Após o preparo da solução, é medida a temperatura das amostras, com o 

intuito de padronizar a viscosidade dos fluidos. Baseado na Lei de Stokes, calcula-se 

o tempo de decantação necessário para a fração desejada, que para as amostras à 

20º graus, foi de 1h 21min e 57s; 

4b. Após o tempo decorrido, apenas a fração desejada permanece em 

solução, que então é pipetada e posteriormente decantada utilizando uma 

centrifuga, à 12.000 rpm por 20 min, seguindo as normas do laboratório. 

A preparação das amostras seguiu os procedimentos descritos por Alves 

(1987), sendo que as lâminas foram submetidas a três preparações onde se obtêm 

os resultados (normal, glicolado e calcinado), cuja interpretação conjunta irá 

identificar os argilominerais presentes, já que suas características físico-químicas 

têm respostas diferentes aos tratamentos utilizados. Por exemplo, a glicolagem é 

fundamental para a identificação de argilominerais expansivos, como a esmectita, já 

a calcinação tem a finalidade de determinar os argilominerais sensíveis ao 

aquecimento como a caulinita. As três sequências de análises foram as seguintes: 

1. Amostra natural: o material depositado na lâmina com a pipeta e é seco 

naturalmente, posteriormente sendo analisadas; 

2. Amostra glicolada: a lâmina, após ser analisada ao natural, é colocada em 

um dessecador recoberto com etileno glicol (CH2OHOH2OH) até o momento de a 

amostra ser analisada novamente; 

3. Amostra calcinada: a lâmina é colocada em um forno a 500° C durante 2 h. 

Depois de esfriar naturalmente pode ser analisada. 

Os padrões de velocidade e intervalo de varredura do goniômetro para as 

análises adotados foram: 

- Amostra pó de rocha total: 1 s para 0,02° de degrau do goniômetro de 2,5° a 

72° 2θ; 

- Amostra natural e calcinada: 2 s para 0,02° de degrau do goniômetro de 2,3° 

a 28° 2θ; 
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- Amostra glicolada: 3 s para 0,02° de degrau do goniômetro de 2,3° a 28° 2θ. 

 

Após todos estes processos, são feitas as análises, as comparações dos 

difratogramas e a identificação dos argilominerais que é obtida através do 

procedimento padrão segundo Brown & Brindley (1980) a partir da medida da altura 

dos picos principais. 

 

  Fluorescência de raios X 3.3

 

A técnica foi utilizada para identificar e obter os valores dos possíveis 

contaminantes presentes no Estéril da mineração, na cobertura de Estéril seco antes 

do processo e também após a recuperação para observar variações e possíveis 

interações entre os materiais. 

A fluorescência de raios X (FRX) é um método quantitativo amplamente 

utilizado para a identificação de elementos maiores e traços, e suas concentrações, 

que proporciona análises múltiplas simultaneamente, capaz de detectar elementos 

com o número atômico (Z) maior do que 10 (Beckhoff et al., 2007). A análise é uma 

variação da consolidada metodologia de espectrometria de massa, que consiste na 

irradiação da amostra selecionada por um intenso feixe primário de raios X (Gomes, 

1984), que gera ionizações nas camadas internas dos átomos, gerando lacunas nas 

camadas eletrônicas, causando migração de elétrons de camadas mais distantes 

(transições eletrônicas). Essas transições causam perdas de energia (fótons de raios 

X), e são diretamente associados à concentração de cada elemento na amostra 

(Nascimento Filho, 1999). A intensidade dos raios X característicos pode ser 

medida, o que permite a identificação dos elementos químicos que os emitiram 

(Jenkins et al., 1995). 

Para a fluorescência de raios X, foram selecionadas cinco amostras. E os 

procedimentos de preparo utilizados foram balizados segundo o guia de coleta e 

preservação de amostras de CETESB (2011) e o guia de metodologias laboratoriais 

para análise de ICP-MS de Talbot & Weiss (1994). As etapas adotadas foram: 
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1. Imergir beckers por, grais e pilões de ágata, peneiras e bastões de vidro e 

plástico em solução de ácido nítrico (HNO₃) 10% por 48 h, com o objetivo de 

solubilizar metais pesados presentes nos equipamentos; 

2. Retirada dos equipamentos da solução, escoando-os bem, e enxaguando 

os mesmos duas vezes com água destilada, e secos em papel absorvente, 

identificados e armazenados em local livre de contaminações; 

3. Secagem das amostras em estufa a 60° C em um becker  limpo com 

solução HNO₃ 10%; 

4. Moagem em gral de ágata, para evitar a possível contaminação por 

desbaste da porcelana; 

5. Peneiramento em peneira de 270 mesh (270 ABNT/Tyler, 0,053mm); 

6. Posterior secagem das amostras em cadinhos limpos em solução de HNO₃ 

10% por 24 h para a realização de pastilhas prensadas para a realização da 

fluorescência de raios X. 

O resultado das análises de FRX é dado por uma tabela, com os valores de 

concentração do elemento dentro da quantidade analisada (Kodom et al., 2012). A 

técnica de FRX foi utilizada para a identificação de elementos traços (Cr, Co, Ni, Cu, 

Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb), com uma precisão de 10%, com limite de detecção de 

1 a 500ppm. 

 

 Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente 3.4

 

A técnica foi selecionada devido a sua alta precisão analítica. Como as 

amostras serão utilizadas para a definição da existência de elementos 

contaminantes incomuns em solos e amostras, portanto presentes em menores 

quantidades, uma precisão de 1> parte por bilhão (ppb) se torna necessária.  

O ICP – MS (Inductively Couples Plasma Mass Spectrometer) difere das 

demais metodologias de espectrômetros de massa pois utiliza plasma de gás 

parcialmente ionizado de argônio para a geração dos íons.  
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O plasma é gerado, fazendo com que o gás e alguns elétrons oscilem e 

colidam com o campo magnético. Quanto maiores as oscilações entre os elétrons e 

o gás de argônio, mais ionizado o argônio fica. Isso causa um aumento de 

temperatura, atingindo até 9000 C°, e consegue ionizar facilmente elementos com 

energia de ionização menor do que a do argônio. Atingindo 100% dos elementos 

litófilos e siderófilos, e quase todos os átomos de elementos calcófilos (Houk, 1986). 

Os íons produzidos são eletronicamente sugados através de um orifício, até 

uma região de expansão onde a pressão é reduzida em até dez mil vezes, criando 

um vácuo antes de atingirem o analisador e o detector, que é a parte final do 

aparelho. É neste detector que se converte a corrente em uma voltagem, que pode 

ser convertida no número necessário para a aquisição da análise (Houk, 1986). 

As etapas de preparação e a nomenclatura escolhida para as análises são 

idênticas as utilizadas pela metodologia de FRX (item 3.4).  

Para a realização das análises foi selecionado o laboratório SGS-Geosol, pela 

sua certificação internacional. O laboratório está situado em Vespasiano, no estado 

de Minas Gerais. O método de abertura das amostras selecionado foi o por banho 

ácido – água régia. O limite de detecção dos equipamentos onde as análises foram 

realizadas varia entre 1 ppb e 5 ppm, dependendo do elemento analisado, e estão 

melhor apresentadas no anexo 3. 

 

   Análise básicas de solo e capacidade de troca catiônica 3.5

 

Utilizando como base a metodologia de análises de solos da Rede Oficial de 

Análises de Solos dos estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina (metodologia 

ROLAS) (Tedesco et al., 1985), que foi realizada no LABSOLOS, no Campus 

Agronomia da UFRGS. As análises consistem na caracterização básica de 

fertilidade de solos, onde serão obtidos valores de acidez ativa e potencial do solo 

através do cálculo de pH em água, percentual de argila, sua classe textural e os 

teores de P e K disponíveis no solo.  

Contudo, o principal interesse na análise é a obtenção da CTC dos solos. 

Está é uma característica definidora para a determinação da capacidade de 
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absorção e retenção das partículas em fração coloidal pelo solo, que pode ajudar a 

determinar a possibilidade da absorção, e consequente inatividade, de compostos 

químicos do estéril pela cobertura seca. (Tedesco et al. 1985).   

A CTC foi calculada a pH 7,0, que também é conhecida como CTC potencial 

do solo, e é definida pela quantidade de cátions adsorvidos a um pH de 7,0. Em 

suma, é o nível de CTC que seria atingido caso o pH fosse elevado. Utilizando como 

base as análises do laboratório, foi possível calcular a CTC Efetiva, que é a real 

CTC da amostra.                                                                                     

Para as análises, foram utilizadas cerca de 500g de material. Foi utilizado 

material dos mesmos pontos de onde foram obtidas amostras para a análise de FRX 

e ICP-MS, a fim de manter a consistência dos dados. 

 

  Carbono Orgânico Total  3.6

 

Existem três principais fontes de carbono (C) em solos de áreas afetadas pela 

mineração de carvão, que são: o carvão em sí, carbono inorgânico (CI) e matéria 

orgânica (MO). Em solos de áreas antes pertencentes a carboníferas, as formas 

estáveis de C derivado do carvão são encontradas devido a dispersão de poeira da 

mineração ou pela atividade exploratória em si (Ussiri & Lal, 2008). Em climas 

tropicais, ricos em caulinita e óxidos, a MO pode representar até 80% dos valores 

totais de CTC (Ronquim, 2010), portanto, é muito importante quantificar seus valores 

dentro do total de carbono (CT), dada a incapacidade de retenção de contaminantes 

pelo CI. 

O preparo da amostra se dá pela remoção de raízes de pedaços de plantas, 

onde posteriormente é seco e moído até atingir 200 mesh de granulometria 

(Ganjegunte, 2009). Os valores de CT, CI e COT foram obtidos com o uso do 

aparelho Shimadzu TOCV CSH através do método de Oxidação Catalítica a 680°C. 
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4 Resultados 

Para uma melhor visualização e apresentação dos resultados, os mesmos serão 

dispostos em três grupos, vide os critérios utilizados na etapa de amostragem, e são 

estes: padrão, estéril e cobertura. As análises realizadas serão dispostas dessa 

maneira para facilitar as discussões posteriores. A nomenclatura original das 

amostras está disposta nos anexos 2 e 3. 

 

 Petrografia 4.1

Em campo foram realizadas descrições de amostra de mão das litologias 

encontradas no estéril da mineração, área de empréstimo e no afloramento da 

formação Rio Bonito dentro da área de estudo. Ainda, foram feitas descrições das 

lâminas dos dois principais tipos de arenitos encontrados no estéril, para iniciar 

descrições mais aprofundadas a cerca das litologias presentes no estéril das 

minerações da região.  

 

4.1.1 Formação Rio Bonito  

O afloramento que ocorre dentro da área no limite sudoeste apresenta duas 

litologias distintas. Na considerada base (Fig. 12), que é possível de observar acima 

do nível da lagoa, foi descrito um Siltito, de coloração cinza claro, intercalado com 

finas camadas de folhelhos cinza escuro, possui lentes de arenito fino com 

estratificação cruzada ondulada, laminação ondulada e intensa bioturbação (Fig. 13) 

No topo  (Fig. 12), ocorre um arenito maciço, de coloração cinza claro 

gradando para tons de amarelo (Fig. 14), bem selecionado e aparentemente pouco 

afetado por processos supergênicos. Na parte mais superior do afloramento, há 

recorrência da mesma litologia, porém mais friável indicando a atuação de 

processos intempéricos. Observa-se que o arenito arcoseano apresenta os 

feldspatos substituídos por argilominerais. 
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Figura 13: Detalhe da base do afloramento da Formação Rio Bonito, com 
bioturbações (Bt) e lentes de arenito fino com laminações levemente onduladas (foto 
do autor). 

Figura 12: Afloramento em "paredão" da Formação Rio Bonito com a linha 
tracejada em vermelho demarcando as diferentes litologias observadas no topo e 
base (foto do autor). 
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Figura 15: Foto da amostra RB - 02. 

Figura 14: Fotos da amostra RB - 01 
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 Da litologia observada no topo do afloramento foi confeccionada a lâmina 

petrográfica RB – 01 (Fig. 16A e 16B). A lâmina RB – 02 (Fig. 16C e 16D) já 

corresponde a uma lâmina confeccionada a partir de uma amostra similar ao arenito 

anterior. No entanto, o material foi retirado do estéril da mineração visando fins de 

comparação. São amostras muito semelhantes texturalmente e composicionalmente, 

sendo descritos como arenitos muito finos, com poros parcialmente preenchidos 

pelos intercrescimentos de quartzo (Fig. 17A e 17D). Os grãos de quartzo têm 

contatos lineares, boa seleção e constituem aproximadamente compondo 70% da 

rocha. Ambas possuem cerca de 30% de feldspatos e material argilosos rico em 

caulinita (Fig. 17B) eventualmente interestratificados (I-S) (Fig. 17C). A lâmina RB – 

2 apresenta maior alteração dos feldspatos e os poros são preenchimento pelos 

argilominerais. Ainda, destaca-se a presença de pirita (Fig. 17E e 17F), 

possivelmente associada a processos telodiagenéticos. 

 

 

 

Figura 16: Fotomicrografias para destacar o empacotamento fechado dos grãos e a baixa 
porosidade; A e B) lâmina RB – 1, LN e LP;C e D) lâmina RB – 2 – LN e LP 
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Figura 17: Fotomicrografias onde A e B) amostra RB – 1; C, D, E e F) amostra RB – 2; E) pode-se observar na 
fotomicrografia  a grande quantidade de opacos presentes na amostra; F) a mesma imagem porém em luz 
refletida permitindo a identificação dos opacos como pirita. IC= intercrescimento de quartzo, responsável 
pela redução da porosidade; C indica a presença da caulinita na amostra e I – S, o interestratificado illita – 
esmectita (fotomicrografias do autor). 
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Figura 18: Foto da amostra de rocha da área de empréstimo.  

4.1.2 Área de empréstimo do Material Padrão 

 

A rocha que originou os horizontes A e B, que foram removidos e 

homogeneizados (Material Padrão) para a utilização na obra de recuperação, aflora 

em diversos pontos da denominada área de empréstimo. A rocha original é um siltito 

arenoso, de coloração bege acastanhada, (Fig. 18), com pontuais raras lentes 

centimétricas de argila com fragmentos de carvão e de coloração avermelhada, 

atribuída a presença de óxidos de ferro (Fig. 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Foto amostra de rocha da área de empréstimo in situ. Silte bege em 
contato com a lente de argila rica em matéria orgânica e óxidos. (foto do 
autor). 
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4.1.3 Estéril da mineração 

 

Amostras encontradas no estéril da mineração incluem  blocos das litologias 

descritas acima juntamente com blocos de siltitos  e folhelhos carbonosos onde se 

destacam níveis de carvão. 

O siltito carbonoso possui coloração cinza (Fig. 20), com evidências de 

estratificação plano paralela e aparentemente pouco alterado por intemperismo. 

Destaca-se a presença de cristais de pirita nos planos de acamamento. Para uma 

melhor identificação dos cristais de pirita, foi confeccionada uma seção polida da 

amostra   (Fig. 22). 

 

Figura 21: Foto de amostra do folhelho carbonoso, com sulfetos alterados, 
apresentando coloração amarelada. (foto do autor) 

Figura 20: Fotos dos siltitos cinza. A) contramolde piritas dissolvidas, e em B) ocorrência de 
piritas milimétricas (fotos do autor). 
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Os folhelhos carbonosos tem coloração cinza escura a preta, com níveis 

milimétricos de carvão. Há presença de cristais de pirita que quando oxidados 

conferem uma coloração amarelada como pode ser observado na figura 21. Na 

figura 23 estão micrografias de uma seção polida confeccionada com este material.   

 

 

 

Figura 22: Fotomicrografias das seções polidas do siltito carbonoso, rico em pirita (teor visual 
entre 2~4%); A) a matriz e em B) os cristais de  piritas; C) destaque para as dimensões das 
piritas em relação a matriz.  
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Figura 23: Fotomicrografias do folhelho carbonoso; A) acumulados de sulfetos (pirita) centrimétricos na 
amostra; B) e C) dimensões das piritas com relação a matriz carbonosa; D) comparação entre os níveis de 
carvão com vitrinita e níveis de pirita paralela a foliação. 
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 Difração de raios X (DRX) 4.2

 

4.2.1 Material Padrão 

 

Abaixo, os difratogramas de rocha total realizados para o material Padrão 

(Fig. 24A), e os de fração <4 µm (Fig. 24B). Com as análises foi constatada a 

presença de quartzo e ilita, e secundariamente caulinita e traços de feldspatos 

potássicos.  

Figura 24: Difratogramas das amostras do Material Padrão; A) amostra de rocha total;  B) 
fração fina <4 µm, onde em preto amostra "natural", azul "glicolada" e em vermelho 
"calcinada". Qz =  quartzo;  I =  ilita; C=Caulinita  e K-f = feldspatos. (Figura do autor) 
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4.2.2 Estéril da mineração  

 

Os difratogramas de rocha total realizados para o estéril da mineração 

(Fig.25A) e os de fração <4 µm em lâmina orientada (Fig. 25B) constataram a 

presença de quartzo, interestratificado I-S, caulinita e feldspatos potássicos.  

Figura 25: Difratogramas obtidos para amostras de Estéril; A) amostra de rocha total; B) fração 
fina  <4 µm, onde em preto amostra "natural", azul "glicolada" e em vermelho "calcinada". I-S = 
interestratificado ilita – esmectita; C= Caulinita, Qz =Quartzo. (Figura do autor), 
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4.2.3 Cobertura Seca 

 

Os difratogramas de rocha total (Fig. 26A) e de fração fina<4 µm (Fig. 26B) 

realizados para a cobertura seca, material padrão após ter sido colocado sobre o 

contaminante. Foi constatada a presença de vermiculita na fração fina <4µm. 

Figura 26: Em A) amostras de rocha total; B) fração fina <4 µm; em preto amostra 
"natural", azul "glicolada" e em vermelho "calcinada". I =  Ilita; C= caulinita; Ve= 
vermiculita (traços); Qz= quartzo. 
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Figura 27: Difratogramas de rocha total; A) amostra referente ao  topo da Formação Rio Bonito na 
área; B) amostra Rb-2; I=ilita;  C=caulinita;  Qz= quartzo. 

 

4.2.4 Formação Rio Bonito na área de estudo 

 

As análises de DRX realizadas nas amostras RB – 01 (Formação Rio Bonito 
com ocorrência de carvão) e RB – 02 (estéril da mineração) resultaram em 
difratogramas que indicam presença de ilita, caulinita e quartzo (Figura 27A e 27B.) 
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  Fluorescência de raios X   4.3

 

Para análise dos elementos maiores e oito dos elementos traço das amostras, foi 
utilizada a FRX. Para uma análise mais completa, abrangendo cinquenta e três 
elementos, foi utilizado o método de ICP-MS e ICP – OES.  

 Ainda, para o material padrão e a cobertura seca, serão apresentados os 
valores de CTC e argilosidade, com o objetivo de observar a capacidade de troca 
entre o contaminante e a cobertura, e possíveis saturações dessa interação. 
Somado a isso, também serão apresentados os resultados das análises de COT. 

 Os resultados obtidos não foram satisfatórios devido a curva de calibração 
utilizada pelo laboratório, e quando comparados com outros resutados apresentaram 
uma discrepancia de até 700%. Portanto, tais resultados não serão contabilizados 
nas discussões. 

 

 

4.3.1 Elementos Maiores 

 

O teor, em porcentagem, dos elementos maiores encontrado nas amostras 
estão apresentados abaixo, no quadro 3.  

 

Elementos 
Maiores 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3  MnO  MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

Mat. Padrão 73,01 12,83 0,96 5,09 0,03 0,74 nd nd 2,31 0,05 4,98 100 

Estéril – 1 63,87 17,13 1,02 3,99 0,02 0,62 nd nd 2,61 0,05 10,68 100 

Estéril – 2 58,62 14,61 0,93 6,59 0,02 0,51 nd nd 2,04 0,06 16,62 99,99 

Cob. Seca - 1 68,49 16,2 0,87 4,5 0,01 0,72 nd nd 2,06 0,03 7,12 100 

Cob Seca – 2 68,61 15,31 0,91 4,78 0,03 0,77 nd nd 1,95 0,06 7,58 100 

 

Quadro 3: Teor de elementos maiores nas 5 amostras analisadas pela técnica de FRX. 
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4.3.2 Elementos Traço  

 

Os teores dos elementos das 5 amostras analisadas pelo aparelho de FRX do 
Laboratório de Geoquímica da UFRGS, estão apresentados no Quadro 4.  

 

Elementos 
Traço 

Y Pb Ni Cu  Sr  Zr Zn Nb Rb Cr Ba 

Mat. Padrão 73,01 12,83 0,96 5,09 0,03 0,74 nd nd 2,31 0,05 4,98 

Estéril - 1  63,87 17,13 1,02 3,99 0,02 0,62 nd nd 2,61 0,05 10,68 

Estéril - 2 58,62 14,61 0,93 6,59 0,02 0,51 nd nd 2,04 0,06 16,62 

Cob. Seca - 1 68,49 16,2 0,87 4,5 0,01 0,72 nd nd 2,06 0,03 7,12 

Cob Seca - 2 68,61 15,31 0,91 4,78 0,03 0,77 nd nd 1,95 0,06 7,58 

 

Quadro 4: Teores dos elementos traço pela técnica de FRX (ppm) para as 5 amostras 
analisadas. 

 

 

 

 Análises ICP 4.4

 

O quadro 5 apresenta os resultados das análises ICP de 53 elementos 
maiores, traços e terras raras das mesmas amostras utilizadas para as análises de 
FRX. As análises foram realizadas na SGS Geosol Laboratórios LTDA, 
considerando um limite de detecção de 1 ppb.  As siglas para as litologias 
analisadas são: 

1. Est – 1 para Estéril – 1; 

2. Est – 2 para Estéril – 2, e Est – 2R para a replicata da amostra, com o intuito de 
garantir a confiabilidade do laboratório; 

3. Cob – 1 para Cobertura Seca – 1; 

4. Cob – 2 para Cobertura Seca – 2. 
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Quadro 5: Análise química de cinquenta e três elementos realizada pela técnica de ICP- MS em porcentagem e/ou ppm.

Elementos Al (%) Ca(%) Fe (%) K (%) Mg(%) Na(%) S (%) Ti (%) Ag As B Ba Be Bi Cd Ce Co Cr 

EST - 1 0,97 0,02 1,98 0,15 0,07 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 12 <10 53 0,7 0,52 0,09 47,1 10,5 10 

EST - 2 0,8 0,02 4,06 0,14 0,08 <0,01 2,01 0,01 <0,01 10 <10 109 0,9 0,54 0,15 56,66 7,4 11 

EST -2R 0,77 0,02 4,02 0,14 0,07 <0,01 1,95 0,01 <0,01 10 <10 112 0,9 0,56 0,15 57,04 7,2 8 

Mat. Padrão 1,3 <0,01 2,95 0,11 0,14 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 4 <10 30 0,9 0,34 0,02 36,02 9,8 8 

COB - 1 1,79 0,03 2,33 0,14 0,12 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 2 <10 19 0,6 0,5 0,03 55,17 4,2 13 

COB - 2 1,7 0,05 2,76 0,1 0,12 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 6 <10 36 0,9 0,37 0,03 90,8 7,7 9 

                                      

Elementos Cs Cu Ga Ge Hf Hg In La Li Lu Mn Mo Nb Ni P Pb Rb Re 

EST - 1 3,65 22,3 3,4 <0,1 0,21 0,11 0,06 19 5 0,1 152 1,51 0,41 6,5 180 25,7 19,2 <0,1 

EST - 2 3,32 32,2 2,9 <0,1 0,24 0,71 0,06 23,6 6 0,09 82 1,31 0,34 13,7 197 20,8 16,6 <0,1 

EST -2R 3,22 31,9 2,9 <0,1 0,21 0,7 0,06 24,1 6 0,09 81 1,24 0,26 12,1 194 21,8 16 <0,1 

Mat. Padrão 1,7 17,7 6,1 <0,1 0,24 0,04 0,03 27,5 8 0,23 165 0,21 0,15 7,7 183 15,2 13,3 <0,1 

COB - 1 3,16 18,3 6,2 <0,1 0,21 0,31 0,04 22,6 7 0,12 66 0,18 1,02 7,1 106 22,9 22,1 <0,1 

COB - 2 1,64 18,1 5,3 <0,1 0,18 0,08 0,04 26,8 8 0,13 175 0,68 0,3 8,1 219 16,6 19,1 <0,1 

                                      

Elementos Sb Sc Se Sn Sr Ta Tb Te Th Tl  U V W Y Yb Zn Zr 

EST - 1 0,36 5,3 1 1,3 4,8 0,06 0,7 0,05 8,6 0,6 0,9 21 <0,1 9,57 0,7 26 4,8 

EST - 2 0,3 6 1 0,9 6,5 <0,05 0,7 0,06 8,4 0,43 0,94 36 <0,1 8,56 0,6 30 7,5 

EST -2R 0,25 5,9 1 0,9 6,6 <0,05 0,71 <0,05 8,5 0,39 0,96 36 <0,1 8,4 0,6 27 7 

Mat. Padrão 0,2 5,3 <1 1 1,9 <0,05 1,16 <0,05 6,7 0,38 0,77 18 <0,1 20,34 1,5 31 5,3 

COB - 1 0,23 8,5 <1 1,2 2,9 <0,05 0,67 <0,05 10,4 0,28 1,05 35 <0,1 13,13 0,8 23 5,1 

COB - 2 0,27 5,6 <1 0,9 4,2 <0,05 0,79 <0,05 8,1 0,36 1,13 24 <0,1 12,64 0,9 38 5,7 
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 Resultados de análises básicas de solos e CTC  4.5

 

Os resultados das análises básicas de solos e de capacidade de troca catiônica 
realizadas no Labsolos da UFRGS. No Quadro 6 estão dispostos apenas os 
resultados que serão utilizados nas discussões do trabalho, no Anexo 1 estão os 
resultados apresentados na integra.  

 

                                Quadro 6: Parâmetros utilizados dos resultados obtidos. 

  
Parâmetros 

Cob. Seca 
- 1 

Cob. Seca 
- 2 

Mat. 
Padrão 

Mat. 
Padrão B 

Argila (%) 40 22 40 22 

CTC 
Efetiva 

(cmolc/dm³) 

(cmolc/dm³) 11,47 11,53 12,49 11,94 

CTC pH 
7,0 

  33,3 36,7 40,1 28,2 

M.O.  (%) 0,6 1 0,5 2,1 

pH 1:1   4,4 4,2 4,2 4,7 

SMP   4,3 4,2 4,1 4,6 
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5 Discussões 

 

Um passo primordial para processos de recuperação, é a identificação do 

contaminante e a caracterização do seu comportamento geológico e geoquímico. 

Identificar as variáveis atuantes no sistema pode direcionar as necessidades das 

obras de recuperação ambiental e reduzir seus custos (Crumbling, 2004).  

Na área de estudo, a parte aflorante da formação Rio Bonito é o membro 

Siderópolis segundo Krebs (2004). Com base nessa premissa, o estéril sulfetado da 

mineração, descrito como sendo extremamente heterogêneo em sua composição 

(CPRM, 2010), seria predominantemente composto por blocos deste membro. Como 

descrito no PRAD Executivo realizado para Belluno – IV (CPRM, 2010), não foi 

constatada a existência de Estéril lavado de carvão na área, apenas o estéril 

sulfetado. Este seria uma possível origem dos processos de DAM previamente 

atuantes na área de estudo. 

Historicamente, o carvão na região da bacia carbonífera vem sendo explorado 

do Membro Siderópolis (Krebs & Menezes, 1984). Como evidenciado pelas 

descrições e lâminas petrográficas obtidas com os blocos do arenito, siltito e folhelho 

que compõem o estéril da mineração, identifica-se uma associação litológica típica 

das sequências médias e superiores do Membro Siderópolis. 

As amostras obtidas do topo do afloramento da Formação Rio Bonito na área 

foram analisadas por DRX e petrografia. Essas análises foram realizadas com o 

objetivo de tentar constatar sua presença no estéril da mineração, e assim melhor 

caracterizar os materiais que o compõe. 

Como não há mais estéril exposto na área, tentou-se identificar uma área 

degradada próxima, com contexto geológico semelhante e em processo de 

recuperação ambiental. Foi sugerido então descrever e amostrar a área “Ex-

patrimônio”, localizada a cerca de 4 km da área de estudos desse projeto. Foram 

descritas 4 litologias principais, além dos fragmentos de carvão encontrados na 

área.  

As análises por DRX e petrografia em rocha total desse arenito quando 

comparadas com as do afloramento na área, tem  características muito 
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semelhantes. Em lâmina, apresenta a mesma estrutura maciça, granulometria, 

porosidade e composição mineralógica. A principal diferença entre as amostras, é o 

grau de alteração intempérica. A amostra Rb-02, da área de Ex-Patrimônio, possuí 

visualmente uma maior quantidade de material argiloso, proveniente da alteração de 

feldspatos para caulinitas e interestratificados do tipo ilita-esmectita. Ainda, tem 

maiores quantidades de pirita, provavelmente associada a processos 

telodiagenéticos. 

A similaridade entre os dados indica que uma das litologias que compõe o 

estéril da mineração compreende as camadas de arenitos finos do Membro 

Siderópolis, tomando como base as descrições de Krebs e Menezes (1984) para a 

Formação Rio Bonito. Porém, a inexistência de controles estratigráficos e geológicos 

mais confiáveis, como registros fósseis ou análises isotópicas diminui a 

confiabilidade dessa correlação estratigráfica. 

Tais descrições petrográficas permitem supor que esses arenitos são parte da 

sequência superior do Membro Siderópolis, que é a sequência com os mais 

expressivos depósitos de carvão. O contato entre os arenitos finos e os siltitos e 

folhelhos carbonosos, permite também a interpretação de que as rochas pelíticas 

sulfetadas sejam da sequência média, por estarem sotopostas a rochas da 

sequência superior e possuírem as características descritas para sequência média. 

As descrições de siltitos e folhelhos de coloração cinza média a cinza escuro, 

associadas a arenitos finos e bioturbação concordam com as interpretações de 

Krebs (2004). Para confirmação seria necessário identificar o contato erosivo entre 

as litologias, que devido a vegetação e a dificuldade de acesso ao contato, que está 

a cerca de 2,5 m de altura do nível da lagoa.  

Tendo em vista a descrição do membro Siderópolis (Krebs, 2004), pode-se 

afirmar que essas litologias seriam parte da sequência média do membro 

Siderópolis, porque: 

- estão sotopostas a arenitos similares aos descritos para a sequência 

superior; 

- são siltitos e folhelhos carbonosos, com intercalações de arenitos finos e 

bioturbação; 
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- ocorrem localmente sulfetados; 

 Isso corrobora para a interpretação de que essas sequências de rochas 

pelíticas seriam a base impermeável do aquífero freático da área de estudo (CPRM, 

2017) e em outras palavras, a lapa da mineração de carvão. 

As outras litologias que compõem o estéril são os siltitos e os folhelhos 

carbonosos (CPRM, 2017). As descrições das seções polidas confeccionadas 

dessas permitiram a quantificação e identificação da presença de sulfetos, 

apresentando teores médios entre 2% e 9% de pirita. Isso contesta a origem da 

contaminação na área de estudo, tendo em vista a ausência de quantidades 

significativas de carvão ou Estéril, maiores responsáveis pela geração de 

contaminação e processos de DAM, pois possuem quantidades elevadas de sulfetos 

e metais pesados (Akcil & Kodas, 2006).  

Dentro dos agrupamentos propostos para as amostras (Material Padrão, 

Cobertura Seca Estéril e Rb-01 e Rb-02) houve pouca variação composicional. Com 

teores de quartzo variando entre 60% e 78%, teores de caulinita variando entre 10% 

e 30%, e de ilita chegando até 10% em algumas amostras. Também foi constatada a 

presença de interestratificado ilita-esmectita (I-S) e vermiculita em menores 

quantidades.  

Na fração fina, as amostras Rb-01, Rb-02 e Estéril apresentam 

proporcionalmente mais caulinita, com as análises no estéril apresentando o mineral 

como até 75%, e o restante de ilita e interestratificado I-S. Já nas amostras Rb – 01 

e Rb – 02, apresentaram cerca de 50% a 60% de caulinita, e o restante de ilita, com 

baixas quantidades de interestratificado I-S, estimadas em <5%. 

Para amostras da Formação Rio Bonito, é comum na fração fina a ocorrência 

de teores mais elevados de caulinita e interestratificado I-S quando comparados com 

os de ilita. Esse enriquecimento na proporção de caulinita com relação a outros 

argilominerais, ocorre comumente associado a presença de carvão (Ramos & 

Formoso, 1975; Formoso et al., 1993).  

Já nas amostras Padrão e Cobertura Seca, a ilita representa de 60% a 90% 

da fração fina. Com o restante da composição sendo majoritariamente caulinita, com 

a presença de vermiculita ocorrendo de forma secundária, estimada em <3%. 



51 
 

 
 

Tais resultados são concordantes com os apresentados na bibliografia para a 

Formação Palermo, que na fração fina tem ilita, caulinita e esmectita (Costa, 2017). 

A presença de vermiculita pode ter origem na alteração de silicatos de alumínio 

presentes na composição original da rocha.  

Segundo o mapa geológico de detalhe mais recente da área (Krebs, 2004), a 

área de empréstimo estaria localizada na Formação Palermo. As rochas que 

compõe essa formação na região são descritas como siltitos argilosos e arenoso de 

coloração bege ou cinza claro (Ramos, 2014). Localmente podem ocorrer folhelhos 

cinza-escuros, relacionados a possíveis eventos de máxima inundação da Bacia do 

Paraná no Permiano Inferior (Milani et al., 2007). 

As descrições e resultados obtidos corroboram para a interpretação de que 

na área, o material utilizado para a cobertura seca seria originado da Formação 

Palermo (CPRM, 2017), devido a composição da fração fina, a granulometria e 

estruturas sedimentares e seu posicionamento estratigráfico. As análises de difração 

e argilosidade apresentaram grandes concentrações de quartzo, entre 60% e 78%. 

Consequentemente, apresentam de 22% a 40% de concentração da fração argila.  

Segundo Krebs (2004), a porção superior do membro Siderópolis é composta 

em sua totalidade por arenitos com estratificação cruzada. Tais descrições quando 

em conjunto com os difratogramas obtidos, corroboram para a possibilidade de que 

a área de empréstimo não seja da Formação Rio Bonito como originalmente 

suposto, e sim uma sequência menos argilosa da Formação Palermo. 

Ensaios de argilosidade realizados apresentaram quantidade variável da 

fração argila nas amostras da Cobertura Seca e Material Padrão (Quadro 7). No 

Material Padrão, o teor médio de argila é de 40%. Já no horizonte de solo B o teor é 

menor, em cerca de <25%, com a rocha sendo majoritariamente composto pela 

fração silte e areia muito fina. Essa variação pode ser devida a processos de 

intemperismo químico que agem sobre os minerais da rocha original, em conjunto 

com processos físicos que dissipam as lentes de argila dentro da totalidade do 

material. 

A cobertura seca apresenta uma variação na fração argila, apesar da 

homogeneização durante sua aplicação na obra de recuperação. Os teores variáveis 
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são, possivelmente, originados pela alternância de retirada e aplicação dos 

horizontes de solo A e B. 

Da assembleia mineral identificada, os minerais que se destacam pela baixa 

capacidade de absorver ou imobilizar contaminantes são quartzo, ilita e feldspatos 

(Mello et al., 1988). Portanto, para o processo de recuperação, o material mais 

indicado para a cobertura seca do Estéril seria uma litologia rica em argilominerais 

com alta CTC, como esmectitas ou a vermiculita (Quadro 6). Tendo em vista como 

objetivo a impermeabilização do aquífero freático (CPRM, 2010), ou a contenção de 

elementos nocivos. 

Dos argilominerais identificados nas amostras. os que mais interessam ao 

projeto de recuperação realizado são a vermiculita e o interestratificado I-S (Quadro 

6), tendo em vista a sua alta capacidade de troca catiônica (CFSEMG, 1999). 

Secundariamente, em condições específicas de pH, a caulinita e óxidos de Fe e Al 

podem ser responsáveis por um aumento nos valores de CTC. Por ser o 

argilomineral mais abundante nas litologias estudadas, a caulinita, junto com a baixa 

quantidade de óxidos de ferro, poderia ser mais interessante ao processo de 

recuperação caso o pH fosse corrigido a 7, devido ao aumento na capacidade de 

retenção dos íons desses colóides sob essas condições (Ronquin, 2010). 

A realização de análises identificou altos valores de CTC efetiva e em pH 7,0 

(Quadro 7; vide interpretação do quadro 8C). Devido aos baixos valores de M.O, 

encontrados na cobertura seca, os altos valores de capacidade de troca catiônica 

têm possível origem na assembleia mineralogia, e não na matéria orgânica. Baixos 

valores de M.O na área corroboram para essa interpretação (Quadro 8; vide 

interpretação do Quadro 9A).  

Tendo em vista o pH médio dos solos de 4,97 (Quadro 7), é observado que a 

retenção dos contaminantes seria facilitada caso houvesse uma correção com 

calcário mais expressiva no solo. Durante as obras de engenharia do projeto de 

recuperação foi feita a aplicação de calcário e matéria orgânica na cobertura seca. 

Contudo, foi com o objetivo de promover o crescimento e a saúde da cobertura 

vegetal, e não absorção e imobilização dos contaminantes. Não ocorreram 

mudanças expressivas no pH do material utilizado na área, quando comparado com 

o da área de empréstimo (Quadro 8), possivelmente devido aos fatos supracitados. 
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Quadro 7: Tabela de CTC estimada para a assembleia mineralogia com capacidade de troca 
presente nas amostras. * Na área ocorrem localmente no interestratificado I-S. **Dependente 
do pH (Ronquim, 2010). (Modificado de Mello et at., 1988). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 8: Análises de CTC, matéria orgânica (M.O.), pH, argilosidade e SMP para quantificar a 
quantidade de calcário a ser aplicada ao solo para que esse alcance o pH considerado ideal. 
Análises realizadas pela CPRM (Terra Ambiental, 2018 (1); 2019 (2); 2019 (3) 

  

Material CTC (cmolc dm-³) 

Caolinita 5 - 15 

Montmorilonita 50 – 100* 

Ilita 10 - 50  

Vermiculita 100 – 150 

Óxidos de Fe e Al 2 - 5** 

M. O. 150 - 500 

Parâmetro 
CPRM 

11 
CPRM 

12 
CPRM 

13 
CPRM 

21 
CPRM 

22 
CPRM 

23 
CPRM 

31 
CPRM 

32 
CPRM 

33 
Cob. 

Seca - 1 
Cob. 

Seca - 2 
Mat. 

Padrão 
Mat. 

Padrão B 
Média 

Argila 22 22 33 50 21 29 47 26 29 40 22 40 22 31 

CTC 
Efetiva 

9,81 11,55 9,28 7,83 12,1 8,59 7,91 10,26 8,49 11,47 11,53 12,49 11,94 10,25 

CTC pH 
7,0 

12,48 14,33 12,37 13,41 17,4 15,29 14,21 15,36 15,69 33,3 36,7 40,1 28,2 20,68 

M.O. 0,9 0,8 2,6 1 0,5 0,6 1 0,8 1 0,6 1 0,5 2,1 1,03 

pH 1:1 5,4 5,2 5,7 4,9 5 5 5,3 5,5 5,1 4,4 4,2 4,2 4,7 4,97 

SMP 6,2 5,7 6,3 5,6 5,5 5,4 5,5 5,9 5,4 4,3 4,2 4,1 4,6 5,28 



54 
 

 
 

 

O material da Cobertura quando comparado ao do Material Padrão, apresenta 

enriquecimento em diversos contaminantes presentes no estéril. Com base no 

quadro 3, pode ser observado a absorção de diversos elementos, mais abundantes 

no estéril do que na ocorrência natural da área de empréstimo, e são esses: S, As, 

Cd, Ce, Cu, Hg, Ln, Nb, Pb, Rb, Sb, U e V. A absorção desses elementos foi 

possibilitada pela alta CTC efetiva da litologia utilizada para a cobertura seca da 

obra de recuperação.  

Contudo, muitos desses enriquecimentos não são expressivos. 

Possivelmente devido baixa presença desses elementos no estéril, ou pela pequena 

superfície de contato entre os materiais. Embora nas análises de elementos traços 

realizados na FRX (quadro 4) sejam observados altos valores para certos 

elementos, esta metodologia foi desconsiderada do trabalho, e optou-se por utilizar 

os dados do ICP – MS devido a sua maior precisão e o método de abertura. Tendo 

Quadro 9: Resumo dos principais parâmetros de solos utilizados; A) os valores de Carbono 
orgânico e matéria orgânica em porcentagem para solos do RS e SC; B) os valores de CTC 
efetiva, e total (pH 7,0); C), os valores de pH em água, com 1:1 de proporção entre amostra e 
água. (Compilado e modificado de Metodologia Rolas (Tedesco et a., 1985); CFSEMG (1999) 
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em vista que as mesmas amostras, com o mesmo preparo, apresentaram resultados 

diferentes para as metodologias de espectrometria de massa. 

O principal desafio apresentado para a interpretação das análises químicas é 

a dificuldade em definir um valor padrão para a contaminação. Devido a falta de uma 

caracterização geoquímica do material contaminado antes de ser efetuada a 

recuperação ambiental, foi decidido então utilizar valores para contaminação 

derivada do Estéril de carvão de outras localidades. Ainda, se decidiu comparar  os 

resultados obtidos com os valores de referência de qualidade (VRQ; CONAMA, 

2009)) do solo encontrados para o estado de SC. Com esses dados, torna-se 

possível constatar a existência ou não da contaminação, e a possível efetividade das 

obras de recuperação ambiental. 

Com a resolução 420/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA), foi elaborado uma série de critérios para dispor valores orientadores da 

qualidade do solo, com relação a contaminantes naturais e antrópicos. Para isso, foi 

instituído que cada ente federativo brasileiro poderia estabelecer pesquisas para 

verificar os valores médios de contaminantes naturais nos solos de cada estado 

(Quadro 9), buscando solos intocados pela ação humana. Assim, após a 

quantificação da ocorrência natural de certos elementos nos solos da federação, 

pode-se definir um limite acima do qual a ocorrência de contaminantes pode inferir 

ação antrópica.  

 

Quadro 10: VRQs médios de diversos estados (modificado de Hugen, 2010). 

Elementos (ppm)
 São Paulo Solos brasileiros Espírito Santo Minas Gerais Santa Catarina 

(CETESB, 2001) (Fadigas, 2002) (Paye, 2008) (Caires, 2009) (Hugen, 2010) 

Cr 40 41 54 114 112 

Cu 35 25 6 30 111 

Ni 13 17 9 35 32 

Pb 17 20 < 5 7 12 

Zn 60 30 30 13 61 
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Ainda, marca a ocorrência natural de certos elementos tóxicos a saúde 

humana. Como no estado de SC, onde ocorrem níveis de Cr muito acima dos 

valores obtidos para outros estados. Muitos locais ainda não possuem muitos 

valores de VRQ definidos, então quando possível foram utilizados dados obtidos 

para solos da bacia carbonífera (Souza, 2015), e na falta destes, comparou-se os 

dados com VRQs médios para solos do estado (Hugen, 2010). 

 

Quadro 11: Valores comparativos de toxicidade de elementos (modificado de Chaves, 2010). 

 

Não Crítico 
Na K Mg Ca H O N  C P 

Fe S Cl Br F Li Rb Sr Si 

  
         

  

Tóxico 
Ti Hf Zr W Nb Ta Re Ga La 

Ir Ru Ba Al Os Rh       

  
         

  

Muito tóxico  
Be Co Ni Zn Cu Sn As Se Te 

Pd Ag Cd Pt Au Hg Tl Pb Bi 

 

 

As concentrações de metais nos solos de Santa Catarina são relativamente 

altas quando comparadas a de outros estados do Brasil, devido as 

características geológicas do estado, onde há grande ocorrência de rochas 

ígneas básicas (Hugen, 2010). Essas concentrações anômalas denotam a 

importância da comparação dos valores e avaliação da contaminação com base 

nos VRQs propostos.  Pois, do contrário, alguns valores obtidos da área de 

estudo que poderiam ser considerados como contaminação antrópica, 

quando na verdade, estão dentro dos padrões naturais para a região.  

Quando comparados com os valores de referência regionais (Quadro 11), os 

únicos elementos analisados que apresentaram valores elevados foram o chumbo 

(Pb) e o arsênio (As). Outros elementos apresentaram concentrações mais altas 

do que valores naturais na amostra de Estéril – 2, porém, na amostra de Estéril – 
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apresentaram valores menores, corroborando para a heterogeneidade da camada 

de Estéril. 

 O cobre (Cu), apresentou valores 10% acima dos valores naturais para a 

amostra de Estéril – 2, e 25% mais baixo para amostras do Estéril – 1. O mesmo 

ocorreu com o cádmio (Cd) e o bário (Ba), que apresentaram valores 20% e 2,6% 

mais elevados na amostra Est - 2, e  valores 20% e 51% menores na amostra Est 

– 1, respectivamente.   

 As altas concentrações de Pb e As tem provável origem nos processos de 

DAM gerados pela mineração de carvão, sendo contaminantes comumente 

encontrados nesses ambientes (Dai et al., 2012). A alta concentração desses 

elementos nocivos denota a importância dos projetos de recuperação 

desenvolvidos na região. As quantidades anômalas de chumbo chegam a ser 

duas vezes mais altas que o padrão. Já a contaminação de arsênio se mostra 

muito mais grave, sendo mais de vinte vezes mais alta que o padrão para a 

região. 

Ainda, foram comparados  os valores das análises de ICP-MS obtidas para o 

estéril com análises globais dos principais contaminantes presentes no carvão, 

com a composição média da crosta, e com a química média da formação Rio 

Bonito (Quadro 12). 

Os valores de elementos como Co, As, Pb, Hg e Cu se mostram próximos a 

composição média dos carvões de Santa Catarina. A proporção dos 

contaminantes no estéril é menor do que no carvão, cerca de 40% menor para 

arsênio, 30% menor para cobalto e chumbo, e 80% para o mercúrio quando 

comparado com a amostra Estéril – 1, pois a amostra Estéril – 2 possui uma 

quantidade similar a encontrada nos carvões de Santa Catarina. Já o cobre 

apresenta um enriquecimento de até 30%. 

É esperado a quantidade dos contaminantes ser menor no Estéril do que nas 

amostras de carvão, tendo em vista a mistura de pequenas quantidades de carvão 

com litologias menos enriquecidas em metais pesados. Entretanto, os teores altos 

de Hg, As e Pb na amostra Estéril – 2 mostram a potencial nocividade da camada 
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contaminada, tendo em vista que os processos de DAM tem o potencial de mobilizar 

os metais pesados. 

As amostras coletadas do siltito, folhelho carbonoso e carvão apresentaram 

concentrações de sulfetos entre 2% e 9%. As concentrações nos siltitos foram 

menores, com uma estimativa visual em cerca de 2~3%, onde as piritas apresentam 

um diâmetro médio entre 0,03mm e 0,1mm. Já no folhelho e no carvão, as 

concentrações são maiores, atingindo até cerca de 3~9% nas amostras coletadas, e 

o tamanho das piritas varia entre 0,1 e 5 mm. As amostras de carvão encontradas 

nas bordas da área de estudo possuem quantidade variável de pirita, podendo até 

aparecer em níveis centimétricos. Em diversas amostras a pirita se encontrava-se 

dissolvida, deixando apenas um molde no formato de seu hábito cristalino. As 

análises de ICP – MS permitiram identificar valores de até 2% de enxofre para o 

estéril, e tendo como base amostras de rejeito de mineração de carvão do distrito 

carbonífero de Santa Catarina, valores de S de 1,678% já apresentam potencial para 

a geração de DAM (Farfán et al., 2003). 

Tais concentrações de sulfetos podem ser as responsáveis pelos baixos 

valores de pH do aquífero freático na área, e dos processos de geração de DAM, 

responsáveis por mobilizar metais pesados (Akcil & Kodas, 2006). 

Os resultados das análises dos poços de monitoramento realizadas pela 

CPRM foram cedidas para esse trabalho com o objetivo de tentar observar possíveis 

processos de DAM atuantes ou não na área. Embora tenham sido cedidas, as 

análises não estão referenciadas, pois os dados são sigilosos até que o relatório 

final tenha sido apresentado ao MPF para publicação. Ao comparar as análises de 

2018 e 2019 (Quadro 13), observa-se uma tendência de redução no pH. 

Observando com maior detalhe os resultados de pH, pode ser constatado que os 

menores valores são obtidos nos poços mais a montante da área (Fig. 2 e 6). O 

valor de pH mais alto é o do PM - 6, poço com o nível piezométrico mais baixo, 

indicando que a água pode sofrer uma redução na sua acidez à circular por dentro 

da área recuperada.   
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Quadro 12: Valores dos elementos analisados pelo ICP em conjunto com os VRQs de solo para o estado de Santa Catarina. (Modificado de ** 
Hugen (2010), para a média do estado, e * Souza (2015) para os locais próximos a área de estudo). 

 

 

 

 

 

Quadro 13: Análises químicas do estéril, comparada com análises globais dos principais contaminantes presentes no carvão, análises químicas 
médias para a formação Rio Bonito e a composição média para a crosta superior. (Modificado de Silva et al., 2008) ¹ Silva et al. (2008) ² Kalkreuth 
et al. (2006), ³ Swaine (1990), ⁴  Zhao et al. (2002); Hu et al. (2006), ⁵  Finkelman (1993), ⁶  McLennan (2001), ⁷  Mattos (2018). 

Elementos VRQ SC Est - 1 Est - 2 Est -2R Mat. Padrão Cob. Seca - 1 Cob. Seca - 2 

Ba* 106,5 53 109 112 30 19 36 

Cd* 0,12 0,09 0,15 0,15 0,02 0,03 0,03 

Ni* 23,48 6,5 13,7 12,1 7,7 7,1 8,1 

As * < 0,48 12 10 10 4 2 6 

Cu** 29 22,3 32,2 31,9 17,7 18,3 18,1 

Zn** 39 26 30 27 31 23 38 

Cr** 112 10 11 8 8 13 9 

Pb** 12 25,7 20,8 21,8 15,2 22,9 16,6 

  As B Be Cd Co Cr Cu Hg Li Mn Mo Ni Pb Sb Se U V Zn 

Estéril - 1 12 <10 0,7 0,09 10,5 10 22,3 0,11 5 152 1,51 6,5 25,7 0,36 1 0,9 21 26 

Estéril - 2 10 <10 0,9 0,15 7,4 11 32,2 0,71 6 82 1,31 13,7 20,8 0,3 1 0,94 36 30 

Estéril -2R 10 <10 0,9 0,15 7,2 8 31,9 0,7 6 81 1,24 12,1 21,8 0,25 1 0,96 36 27 

Santa 
Catarina¹ 

16.6 N/A 4.3 0.45 12.7 55.1 20.3 0.26 49.6 118.7 2.1 26.4 35.8 1.03 2.4 6.8 107.6 98.9 

Brasileiro ² 24.4 49.0 2.2 0.5 6.0 15.0 16.0 0.17 16.0 43.0 3.3 14.0 11.0 1.2 2.8 2.1 22.0 53.0 

Leão-Butiá² 26.3 64.8 5.3 0.2 14.5 43.1 17.1 0.31 61.8 60.7 4.7 23.3 42.6 1.6 2.7 4.9 74.5 55.3 

Candiota² 7.2 25.6 4.4 0.3 9.7 30.8 12.2 0.2 17.6 332.5 2.4 16.3 17.3 0.9 1.5 3.75 52.9 43.4 

Mundial³ 5.0 75 1.5 0.3 50 10 15 0.012 20 50 5.0 15 25 3.0 3.0 1 25 50 

Chinês⁴  5.0 63 2.0 0.2 7.0 12.0 13.0 0.15 14.0 77.0 4.0 7.0 13.0 2.0 2.0 3.0 21.0 35.0 

Americano⁵  24.0 49.0 2.2 0.5 6.0 15.0 16.0 0.17 16.0 43.0 3.3 14.0 11.0 1.2 2.8 2.2 22.0 53.0 

UC⁶  1.5 15 3.0 0.098 17 83 25   20 600 1.5 44 17 0.2 50 2.8 107 71 

Form. R.B ⁷ N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10,2 N/A N/A N/A 8,33 12,4 N/A N/A N/A 4,82 68,3 24,42 
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Entretanto, a geração de DAM não é definida apenas pela redução no pH, e 

sim pela remobilização de minerais sulfetados em ambiente oxidante (Mello et al, 

2014). Tendo como base a diferença entre as campanhas amostrais, observa-se 

uma redução na quantidade de metais dissolvidos, exceto o alumínio. A diminuição 

de metais na água pode indicar uma redução nos processos de DAM, devido a uma 

redução na dissolução dos minerais sulfetados. 

Na campanha amostral de 2018 (Quadro 3), também se observa um potencial 

de oxirredução negativo em 4 dos poços dentro da área de estudo. As amostras de 

águas coletadas em dois poços fora da área de estudos, que são influentes para o 

aquífero superficial e as lagoas de Belluno – IV, apresentaram um alto potencial de 

oxirredução. Os poços de monitoramento mais próximos dos poços PZ – 04 e PZ – 

05, foram os poços que também apresentaram um potencial redox positivo (PM – 02 

e PM – 04). O poço mais a jusante da área, o PM – 06, apresentou valores de água 

reduzida, constatando que a área de Belluno – IV não é mais um ambiente oxidante, 

indicando a possível tendência de redução dos processos de geração de DAM, e 

levantando a possibilidade de entrada de contaminação externa na área. Tendo em 

vista a vasta exploração da Bacia Permocarbonífera na região, pode ainda existir 

material contaminado no entorno da área. 

 São recomendados mais estudos na área em questão, pois foram realizadas 

poucas análises para um material contaminante tão heterogêneo. As variações 

químicas entre as amostras de estéril corroboram para a necessidade de uma malha 

amostral mais completa, a fim de reduzir o erro gerado pela heterogeneidade da 

camada. Ainda, se recomenda a análise de amostras a diferentes profundidades, 

para tentar observar a variação composicional do rejeito quando em contato com o 

aquífero freático. 
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Quadro 14: Resultados das análises dos poços de monitoramento, realizados pela CPRM em 2018 e 2019, com a variação de valores entre as duas campanhas 

amostrais. 
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 Também agregaria ao conhecimento acerca das contaminações estudos de 

isótopos nas águas subterrâneas. A fim de caracterizar a origem do contaminante, e 

comprovar ou não a possibilidade desse contaminante ser externo à área de estudo. 

Tendo em vista que análises sazonais são realizadas para os poços de 

monitoramento, interpretações mais acuradas acerca das águas subterrâneas que 

as realizadas aqui ainda serão oferecidas pela própria CPRM.  

Segundo Crumbling (2004) uma caracterização completa é mandatória para 

que as tecnologias de remediação e recuperação sejam mais eficientes. Com base 

nessa afirmação, também é recomendado que sejam realizadas caracterizações 

prévias as ações corretivas empregadas em áreas contaminadas. A avaliação da 

contaminação se daria de forma muito mais simples e facilitada caso houvessem 

parâmetros confiáveis para que um banco de dados fosse confeccionado, e 

pudessem ser propostos modelos acerca da evolução da contaminação nas áreas 

degradadas. 

Ainda, é interessante que as correções de solo e obras de engenharia a 

serem realizadas nos materiais utilizados como cobertura seca sejam voltados para 

a retenção e imobilização dos contaminantes, além de promover o desenvolvimento 

de vegetação. Tomando como exemplo a área de Belluno – IV, onde a cobertura 

seca possui uma alta CTC a pH 7, o valor da CTC efetiva poderia ser incrementado 

caso houvesse uma correção no pH médio do solo. 
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6 Conclusões  

 

Em suma, a caracterização geológica realizada permitiu identificar quatro 

litologias principais no estéril da mineração: 

1. Arenito da sequência superior do Membro Siderópolis; 

2. Siltito cinza escuro sulfetado da sequência média do Membro Siderópolis; 

3. Folhelhos carbonosos sulfetados da sequência média do Membro 

Siderópolis; 

4. Clastos de carvão. 

Embora estudos futuros ainda sejam necessárias para uma caracterização mais 

aprofundada dos materiais presentes no estéril, o trabalho apresentou resultados 

satisfatórios caracterizando as litologias que estão presentes na camada 

contaminada. Um importante passo para futuras recuperações, onde pode-se 

possivelmente prever melhor o comportamento estrutural e químico do estéril das 

minerações, ainda muito presente na região. 

Ainda identificou o material que compõe a cobertura seca como sendo o 

horizonte de solo A e B de um siltito arenoso com lentes de argilas vermelhas 

atribuídos à Formação Palermo. As analises de CTC e outros parâmetros básicos, 

como o pH e argilosidade, permitiram classificar o solo como indicado para o 

processo de recuperação, tendo em vista que sua porcentagem de argilominerais 

tem alta capacidade de retenção de contaminantes. Essa capacidade é 

predominantemente proveniente da assembleia de argilominerais presentes na 

litologia, e não da quantidade de M.O., considerada baixa.  

As análises químicas permitiram identificar os principais contaminantes do 

estéril, com base em VRQs naturais de solo para o estado de Santa Catarina. Foram 

identificados valores anômalos apenas para As, Pb e Cu. Possivelmente há valores 

acima dos naturais para Hg, devido a quantidades encontradas serem semelhantes 

às de carvão, embora não tenham sido definidos valores naturais para esse 

elemento. 
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Ainda, tentou-se compreender os fenômenos hidrogeoquímicos que ocorrem na 

área baseados no conhecimento adquirido sobre geração de DAM, para 

posteriormente poder talvez correlacionar os fenômenos. 

Este trabalho contribuiu para o conhecimento acerca dos materiais 

contaminados provenientes das antigas minerações de carvão, e para a 

quantificação da contaminação presente nestes. Também mostrou que a Formação 

Palermo pode ser uma boa fonte para material a ser utilizado nas recuperações 

ambientais, tanto pela sua abundância regional, quanto pela suas características de 

absorção e contenção dos contaminantes. O conhecimento adquirido pode auxiliar 

em obras de recuperação a serem realizadas em áreas próximas, como é o caso da 

área de “Ex-patrimônio”, que está inserida em um mesmo contexto geológico. 

 A área ainda possibilita uma série de estudos. Como uma melhor compreensão 

e caracterização hidrogeoquímica do aquífero superficial, através de estudos das 

análises sazonais realizadas pela CPRM, e possíveis estudos com uso de isótopos 

estáveis, a fim de traçar a origem do contaminante. Estudos mais aprofundados do 

estéril, com uma malha amostral mais completa, amostrando também frações em 

contato com o aquífero superficial. Ainda, estudos sobre valores de referência de 

qualidade para os solos da bacia carbonífera, e estudos de viabilidade de materiais 

para a confecção de coberturas para o estéril, que possuam um enfoque nas 

recuperações ambientais. Estudos que correlacionem a correção do pH dos solo 

para uma melhor capacidade de retenção dos contaminantes, tendo em vista a 

mineralogia da região ser rica em argilominerais com a CTC pH dependente. 
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8 ANEXOS 

 

 Anexo 1 – Relatório Labsolos 8.1
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 Anexo 2 – Resultados do laboratório de geoquímica da UFRGS 8.2
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 Anexo 3 – Resultados do laboratório Geosol - SGS 8.3
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