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APRESENTAGAO

Historicamente, o bairro Pinheiro, localizado no municipio de Macei6 (AL), vem apresentando
inlUmeras fissuras, trincas, rachaduras e afundamentos em moradias e vias publicas. O fenbmeno
se intensificou com a forte chuva de verdo de 15 fevereiro de 2018 e o evento sismico de
magnitude regional igual a 2,4 de 3 de mar¢o de 2018 ocorridos na regido, que levaram inclusive

a interdicao de diversas moradias.

Em decorréncia, foi solicitada a presenca de técnicos do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
por meio dos oficios n°® 044/2018 — CEDEC-AL e n° 34/2018 — PJC/MPE/AL para auxiliar na
investigac@o das causas do fendbmeno responsavel pelos danos gerados a alguns imoéveis e vias
publicas localizados no bairro Pinheiro, posteriormente identificados também nos bairros vizinhos

do Mutange e Bebedouro, o que levou a extensao da investigagéao.

Os resultados obtidos até a presente data pelos diversos métodos investigativos utilizados pela
CPRM no periodo de junho de 2018 a abril de 2019 estdo organizados nos seguintes trés
volumes, com pormenores sobre a metodologia utilizada, de modo a responder a portaria MME
n° 20 de 11 de janeiro de 2019, que se refere a designacdo do Servico Geologico do Brasil para

elucidar as causas do fendbmeno.

» Volume | = Estudos sobre a instabilidade do terreno nos bairros Pinheiro, Mutange e

Bebedouro, Macei6 (AL): relatério sintese dos resultados n° 1.

Apresenta os principais resultados obtidos nas investigacdes de forma resumida e adequada ao

publico ndo especialista.

> Volume Il = Relatérios Técnicos

Compreende os seguintes relatérios que embasaram o volume |, que poderdo sofrer seja
atualizacdo, seja aprofundamento, com o avan¢co dos trabalhos ou aquisicdo de novas

informacoes:

A. Mapa de feigbes de instabilidade do terreno

Levantamento interferométrico

Levantamento cartografico

Aspecto geoldgico e estrutural

Aspecto geomorfoldgico e do histérico de ocupacgéo do bairro
Caracterizagdo geoldgico-geotécnica

Geofisica — Radar de Penetragéo do Solo (GPR) em residéncias e em vias publicas

I o mnmmoOo®

Geofisica — Batimetria na lagoa Mundau

Geofisica — Eletrorresistividade



J. Geofisica — Gravimetria

K. Geofisica — Audiomagnetoteltrico (AMT)

L. Geofisica — Sismologia

M. Hidrogeologia

N. Integracéo de dados geoldgicos e de extracdo de sal em ambiente 3D
» Volume lll - Sistema de Informac6es Geogréficas

Relne as informacdes vetoriais e matriciais georreferenciadas (geoinformacao) utilizadas ou
geradas pelo presente estudo, organizadas no Sistema de Informacdo Geografica (SIG), para
uso em softwares de geoprocessamento. Os dados estdo no formato shapefile, com projecéo
cartogréafica Universal Transversa de Mercator (UTM) 25S, Datum SIRGAS2000.
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INTRODUCAO

O método Audiomagnetotellrico (AMT) é uma das variantes do método Magnetoteldrico (MT).
Essa familia de métodos utiliza campos elétrico e magnético naturais. No caso do AMT, esses
campos estdo associados aos raios das tempestades que percorrem o globo terrestre pela

atmosfera, estando, portanto, disponiveis para uso em toda a Terra.

As correntes elétricas, associadas ao campo elétrico na atmosfera, geram campo magnético
gue penetra na Terra. Este campo induz no interior do terreno correntes elétricas conhecidas
como tellricas que, por sua vez, geram um campo magnético secundario (fendmeno
conhecido como inducéo eletromagnética). Os campos gerados no interior do terreno sdo um
retrato do que existe no seu interior. Estes campos secundarios e 0s campos primarios
sobrepbem-se dando origem aos chamados campos resultantes que vem trazendo
informacé&o sobre o interior do terreno. S8o os campos elétrico e magnético resultantes nas
direcdes Norte-Sul e Leste-Oeste que sdo detectados pelo método Audiomagnetotellrico na
superficie. A razao entre componentes perpendiculares destes campos permite obter a
distribuicdo da propriedade resistividade elétrica no interior do terreno.

Os resultados AMT foram obtidos por meio da contratacéo pelo Servigo Geoldgico do Brasil
- CPRM 007/PR/19, processo 309.00490/2018, em conformidade com as especificacdes de
execucdo de servigos contidas na Proposta Comercial AMGEOS P145 CPRM_MACEIOv5,
datada de 12/12/2018, unindo esfor¢cos das empresas AMGEOS e STRATAIMAGE. O
levantamento em 100 estacdes se deu entre 8 de fevereiro e 10 de marco de 2019, tendo sido
seguido do processamento, geracéo de modelos e confeccéo de relatério. E este material que
embasa as consideracdes e interpretacdo geoldgico-geofisica que compdem o presente

relatorio.
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METODOLOGIA

As medidas em cada uma das estacdes AMT em Maceid foram realizadas durante 30 minutos
a uma hora, o que permitiu registrar informacgdes para mais de 60 profundidades, como mostra
a figura 1, construida com a resistividade aparente (eixo dos y) obtida para mais de 60
frequéncias (eixo dos x) (relacionadas a diferentes profundidades). Foram obtidos resultados
até 1.500 metros.

10,000

[V -e— Rhoxy ohm-m.

[V -e- Rhoyx ohm-m.
1,000

T L oo "

Resistivity (Ohm-M)

0.001 ;
10,000 1,000 100 10 1
= Freq, Hertz

Figura 1. Janela do programa mostrando as duas curvas de resistividade aparente na direcdo Norte-
Sul (Rhoxy) e Leste-Oeste, respectivamente para a estacdo PIN061.

Em cada uma das profundidades (frequéncias) acessadas pelo método foram medidas duas
resistividades bem como duas fases (atraso entre os campos) e, ainda, a componente vertical
do campo magnético. Sdo, portanto, varias profundidades e em cada uma delas cinco
medidas que foram obtidas por estacédo, o que garante elevada confiabilidade no resultado

final. Dez estagBes foram eliminadas por existir dividas sobre a confiabilidade das mesmas.

O modelo 2D para cada uma de doze linhas de esta¢Bes foi obtido considerando-se que a
resistividade real da subsuperficie varia suavemente na horizontal e na vertical, 0 que gera
anomalias mais amplas do que a fei¢do no interior do terreno que as provocou. A unido desses
resultados entrou na composi¢cdo do modelo tridimensional (3D) para o bairro do Pinheiro, 0
bairro do Mutange, porcdo mais ao norte do bairro do Farol e mais ao sul dos bairros

Bebedouro e Cha da Jaqueira.
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RESULTADOS

O fatiamento do modelo 3D em 100, 500 e 900 metros de profundidade € mostrado nas figuras
2, 3 e 4, respectivamente. Nas figuras foi lancada a posicdo dos pocos de extracdo de sal-

gema em circulos brancos. A resistividade cresce dos tons quentes (vermelho) para os frios

(azul).

0 100 200 300 400
| . — |

Meters

Figura 2. Sec¢éo horizontal a 100 metros de profundidade. Canto esquerdo inferior: modelo 3D
indicando a profundidade da sec¢&o. Circulos brancos: pogos da extracéo de sal-gema. Tracejado preto:
falha.
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0 100 200 300 400
T .
Meters

Figura 3. Secdo horizontal a 500 metros de profundidade. Canto esquerdo inferior: modelo 3D
indicando a profundidade da sec¢éo. Circulos brancos: pocos da extracdo de sal-gema.
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100 200 300 400

Meters

Figura 4. Secdo horizontal a 900 metros de profundidade. Canto esquerdo inferior: modelo 3D
indicando a profundidade da secao. Circulos brancos: pocos da extracao de sal-gema. NUmeros: areas
anémalas.
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INTERPRETACAO

Na profundidade de 100 metros, o terreno investigado mostra feicdes muito parecidas com
aguelas observadas na superficie, ou seja, elevada condutividade provocada pela presenca
de argila e silte dos sedimentos mais recentes. Nessa profundidade ja é possivel observar a
compartimentacao estrutural do terreno (blocos, falhas) em que se destaca o alinhamento de
pequenas anomalias de elevada resistividade Norte/Noroeste-Sul/Sudoeste que corresponde
ao falhamento do Mutange. Esse falhamento, assinalado por meio de duas linhas pretas
tracejadas na figura 2, foi encontrado em toda a profundidade investigada (1.500 metros) e,
portanto, deve se estender a profundidades ainda maiores.

Na profundidade de 500 metros, observa-se a presenca de anomalias de elevadissima
resistividade, enquanto na profundidade de 900 metros, topo assumido para as cavernas

provocadas pela extracdo de sal gema, essas anomalias sdo ainda mais expressivas.

O sal gema mineral possui elevada resistividade. No entanto, as cavernas de extragéo de sal
devem ser mantidas com agua pressurizada. Sal na presenca de agua torna-se condutivo.
Consequentemente, nas posi¢cdes em que estdo as cavernas, a resposta AMT deveria mostrar
elevada condutividade (vermelho). A existéncia de anomalias resistivas onde estédo
localizados varios pogos €, por si s0, indicativa que o conteldo de agua nas cavernas €
inexistente ou parcialmente existente. O volume de agua teria sido substituido pelo material
das camadas superiores que teriam sofrido desmoronamento para dentro do interior das
cavernas, pela acomodacdo de sal gema (halocinese) e por espacos vazios de diferentes
dimensdes. A resistividade do ar € muito elevada, tende ao infinito. A presenca de espacos

vazios, acomodando ar, contribuiria para a elevada resistividade encontrada.

Ha duas anomalias resistivas entre a lagoa e a falha do Mutange, areas 1 e 2 da figura 4, que
indicam esse desequilibrio dos pocos de extracao de sal gema. A primeira avanca por debaixo

da lagoa.

Ha também, apds a falha do Mutange, duas anomalias resistivas coincidindo com pogos de

extracdo de sal gema nas areas 3 e 4 da figura 4.

Tanto as anomalias 1 e 3 quanto as anomalias 2 e 4 podem guardar relagéo, mascarada pela
falha. As anomalias 3 e 4 estendem-se para nordeste além dos pocos de extragdo de sal; a
anomalia 4 atinge valores consideraveis de resistividade (muito superiores a 10.000 ohm.m).
Valores elevados de resistividade sao provocados por vazios, didpiro de sal gema e cracks
com gas, mas a porc¢do nordeste das anomalias 3 e 4 ndo coincide com anomalia gravimétrica

provocada pela deficiéncia de massa desenvolvida que se esperaria na presencga de vazios,
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sal gema e gas, como no caso das demais anomalias AMT. Valores elevados de resistividade
podem indicar também a presenca de petréleo e 6leo diesel, e estes ndo gerariam anomalia
gravimétrica provocada por deficiéncia de massa. A extracdo de sal gema teria utilizado este

ultimo nas cavernas.

As anomalias resistivas observadas a 900 metros (Fig. 4) aparecem menos desenvolvidas a
500 metros de profundidade (Fig. 3), 0 que atesta que a origem das mesmas se encontra nas
profundidades compativeis com o teto das cavernas (900 metros) bem como a movimentacao
das anomalias na vertical. A figura 3 mostra, também, uma nova anomalia, que deriva da

anomalia 3 da figura 4.

A figura 5, por sua vez, mostra a secao obtida a 900 metros de profundidade, sobreposta a
visdo do mapa com os furos de extracdo de sal gema marcados com circulos brancos, e o0s
quatro hipocentros de terremotos fracos e rasos observados neste ano de 2019 com circulos
cheios vermelhos. As fei¢cdes de trincamento aparecem como linhas vermelhas. Finalmente,
valores de acumulacdo de direcbes de gradiente obtidos a partir dos resultados de

interferometria aparecem em cinza.

Na figura destacam-se dois dos terremotos mais ao norte coincidindo com dois pogos de
extracao de sal gema e com anomalia resistiva AMT. Eles ndo coincidem com trincamentos,
logo a zona pode estar submetida a regime de afundamento com predominancia da fase ainda
dactil em superficie. Um terceiro terremoto mais ao sul coincide também com poco de extracdo
de sal gema, em zona de trincamentos, e um quarto terremoto, mais a leste, ocorre em zona
de maior frequéncia de trincamentos, ou seja, zonas em que a fase ruptil se mostra na
superficie. Esses resultados mostram que a acomodacao do terreno esta sendo realizada nos

locais de extracdo de sal gema em profundidade, mas que também ja alcangou outras areas.

Com base na integracédo desses resultados, foi possivel eleger as areas em profundidade que
merecem maior atencdo, sendo que o padrdo das linhas de acumulacdo de direcdes de
gradiente advindos da interferometria e a presenca de feicdes rupteis (trincas, rachaduras)
foram utilizados para delimitar a extensdo nordeste da anomalia 3, provavelmente alongada
por aliasing (amostragem espacial deficitaria) artefatos da interpolacao grafica e pela prépria

informacg&o a priori (suavidade) incorporada na interpretacdo por meio de inversao.

O resultado € mostrado na figura 5. As areas relacionadas as anomalias 1 e 3 aparecem
delimitadas com linha cheia. A area associada as anomalias 2 e 4, por sua vez, é destacada
com linha pontilhada. Dentre essas, a area mais a sudoeste relacionada a anomalia 1, e a
porcdo da rea também mais a sudoeste associada a anomalia 3 sdo as que merecem maior

atencao.
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Figura 5. Secao horizontal a 900 metros de profundidade. Circulos brancos: pocos de extracdo de sal-
gema. Circulos vermelhos: terremotos ocorridos este ano. Linhas vermelhas: trincas. Linhas cinza:
gradiente obtida a partir dos dados da interferometria.
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CONCLUSOES

Os resultados AMT mostram que pocos de extracdo de sal gema ndo se encontram na
condicdo de equilibrio planejada e que esse desequilibrio estd ascendendo e espalhando-se
na horizontal, modificando vigorosamente a distribuicdo de resistividade que teria sido

impressa pela natureza.
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