
Analisi degli effetti sull’acqua di falda della dispersione dei fluidi di  
un’area di raccolta reflui di una miniera di Uranio



Sono stati sviluppati sistemi di 
monitoraggio dell’acqua di pozzi per 

controllare in varie posizioni la 
migrazione del plume verso le acque 
di falda. L’acquifero contiene calcite. 

L’acquifero è in grado di ritardare la 
migrazione di elementi pericolosi 

neutralizzando l’acidità delle acque del 
plume?







Rar = reasonably assured resources;

Ir = inferred resources;

Pr = prognostivated resources;

Sr = speculative resources;

categorie in base alle 
conoscenze geologiche



Rar = reasonably assured resources;



La distribuzione geografica delle riserve e della 
produzione

Per quanto riguarda le riserve più certe (Rar) ai vertici della graduatoria vi sono 
Australia, Stati Uniti, Kazakistan e Canada, con circa il 60% delle Rar totali. Ben 

tre dei quattro paesi più ricchi di riserve di uranio finora scoperte sono paesi 
occidentali.

Anche guardando ai primi dodici paesi in graduatoria si conferma il fatto che 
l’uranio si trova in paesi (a parte Kazakistan e Russia) che non sono tipici 

esportatori di petrolio e gas.

La situazione della produzione è diversa da quella delle riserve. I primi quattro 
produttori coprono quasi i tre quarti della produzione mondiale ma tra essi non 

compaiono gli Stati Uniti mentre vi è la Namibia. Le ragioni delle differenze sono 
molteplici ma la principale riguarda i costi di estrazione che dipendono tra l’altro 

dalle tecniche utilizzabili.

Il Kasakistan ha decuplicato la sua produzione in dieci anni ed è oggi il primo 
produttore mondiale grazie all’impiego massiccio della tecnica detta in situ
leaching, che permette di estrarre l’uranio senza prelevare la roccia madre.





Geochemical modeling
• Calcolo delle attività di tutte le specie dissolte in 

ogni campione;
• Calcolo degli indici di saturazione (SI) dei 

minerali importanti e grafico di tale quantità in 
relazione al flow path verso NE;

• Analisi delle variazioni in funzione del pH delle 
soluzioni e verifica di ipotesi di sistemi tampone.

• Diagrammi attività-attività per analizzare le 
relazioni tra acque e minerali.







upgradient wells downgradient wells

L’equilibrio con la calcite come si ricava dai valori di SI è compatibile con la 
presenza del minerale nelle sabbie e nelle alluvioni, meno probabile risulta la 
presenza di altre fasi minerali.



I valori di SI mostrano sovrassaturazione per diversi minerali solfatici. Alcuni di 
essi trovati in aree di drenaggio di siti minerari. Studi mineralogici di aree 
minerarie caratterizzare da drenaggio acido riportano che gesso è la fase 
solfatica comune che controlla le concentrazioni di solfato in questo tipo di 

ambienti.



I calcoli relativi al Fe mostrano sovrassaturazione per diversi minerali, quali ad 
esempio goethite ed ematite oltre a jarosite. Alcuni studi riportano che goethite è

la fase del Fe che comunemente controlla la solubilità dell’elemento.



Anche per Al si ritrovano diversi 
minerali per i quali si ha 

sovrassaturazione. Le arenarie e i 
materiali alluvionali contengono minerali 

allumino-silicatici ed argille. Gibbsite
appare essere il minerale più vicino 

all’equilibrio.  Il contenuto di Al3+ nelle 
acque dei suoli è controllato dalla 

solubilità di minerali tipo gibbsite (fasi 
amorfe della gibbsite).

Tutti i campioni analizzati sono 
sottosaturi rispetto a fasi minerali 

contenenti Mn2+. Tuttavia lungo il flow-
path le concentrazioni di Mn

diminuiscono fortemente facendo 
intuire che l’elemento deve essere 

precipitato in qualche forma. L’ipotesi 
più probabile in ambiente superficiale è

relativa ad MnO2, ma essendo le 
quantità in gioco piccole, può anche 

darsi che Mn2+ sia stato adsorbito sulle 
superfici dei minerali.



Ulteriori indicazioni provengono dall’analisi 
della composizione delle soluzioni, rispetto 
ai diagrammi di attività, relativi a fasi 
minerali.

upgradient
background

Fluidi più contaminati, valori più
grandi di a(H+) (pH più basso), 

producono valori minori del 
rapporto a(K+)/a(H+). I fluidi più
contaminati presentano anche 
maggiori contenuti di silice e 

quindi si collocano nel 
diagramma più a destra.



Cosa è avvenuto lungo il percorso
A-A’ rappresentante il flow-path?

L’acqua di falda in MW-14 non ha 
ancora risentito dell’influenza del fluido 

acido, come si evince dal suo pH
relativamente alto ma maggiori 

concentrazioni di metalli, Cl- ed SO4
2-

hanno già influenzato l’area.

L’acqua di falda in MW-15 e MW-12 
rappresenta il primo stadio di intrusione 
di acido solforico. La calcite presente 
nell’acquifero reagisce con le acque 
infiltranti a basso pH e tampona il pH

del fluido a valori > 6.5:

CaCO3+H+=Ca2++HCO3
-



Finché calcite è presente, il pH sarà
mantenuto a valori di circa 6.5 ma la 

calcite è progressivamente
consumata. Lo sviluppo della reazione
è evidente dai valori più elevati di Ca2+

ed HCO3
- dei campioni MW-15 e MW-

12 rispetto al background di MW-36.

La dissoluzione della calcite 
determinando maggiori

concentrazionidi Ca controlla la 
precipitazione del gesso:

Ca2+ + SO4
2- + 2H2O = CaSO4×2H2O

Il risultato è la diminuzione della
concentrazione di solfato rispetto

all’upgradient water.



L’acqua di falda in MW-86 rappresenta il
momento in cui la calcite è stata consumata. 
Il pH scende a valori di circa 4.5 ed è adesso
tamponato da caolinite o da idrossidi amorfi

di Al:

Al3+ + 3H2O = Al(OH)3(aq) + 3H+

I fenomeni di precipitazione riducono le 
concentrazionidi Al e Fe nel fluido a pochi

mg/L. Il fatto che si siano trovati pochi
campioni di acqua di falda con pH tra 6.5 e 

4.5 supporta l’ipotesi di un sistema tampone
tra fasi solide e fluido.

Il pH dei fluidi in TS-3 è controllato da
idrossidi di Fe:

Fe3+ + 3H2O=Fe(OH)3(aq) + 3H+

Il fluido è sottosaturo rispetto a gibbsite o 
idrossidi amorfi di Al. Via via che il fluido

contaminato si intrude nell’acquifero poco
profondo, le zone di reazione migrando veso

il basso.


