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APRESENTACAO

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 presente relatério busca caracterizar as atividades de extracdo de sal ocorridas
durante as Ultimas décadas na regido de estudo, bem como a evolu¢cdo de suas
cavidades ao longo do tempo, com a finalidade de verificar indicios que teriam alterado
o0 estado de tensao in situ do macico rochoso no bairro Pinheiro no municipio de Macei6
(AL).

Considerando-se a reologia dos depoésitos de sal, que na area se situam entre as cotas
de 900 e 1.230 metros, suas deformagdes esperadas na fase priméria e secundaria sao
lentas e continuas. Prevalecendo sobre regimes rupteis, essas cavidades tendem no

tempo geoldgico a serem fechadas devido a capacidade de cura do sal.

Durante a fase de deformacao terciaria dos depodsitos saliferos, contudo, estudos
recentes relatam que ocorrem rupturas desse material, descrevendo um comportamento
geomecanico com tendéncia a se dilatar, aumentando seu volume através do micro
fraturamento, seguido de seu rompimento brusco, que pode gerar falhas e fraturas, bem
como a reativacado de estruturas pré-existentes na regido, o que poderia comprometer

a estabilidade de todo sistema que envolve o bairro Pinheiro.
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MATERIAIS E METODOS

Para elaboracdo da modelagem geologica 3D utilizou-se os programas Strat3D e
Studio3, os quais permitiram a correlacdo das camadas sedimentares, geracao dos
sélidos de todos os pacotes sedimentares e cavidades onde houve extracdo de sal por

dissolucéo.

As correlacBes entre as camadas sedimentares sdo balizadas através de secdes
verticais, utilizando como base os dados de litologia, estratigrafia e propriedades fisico-
quimicas. Apos elaboram-se cédigos para designar cada padrdo, conforme objetivos

especificos e para um melhor diagnéstico da estratigrafia da bacia (Fig. 1).

© Entrada de dados @ Sequéncia Estratigrafica Relagbes
Estratigraficas

e

@ Correlacdo Estratigréafica

I8 |
[ Il I

i -

e

Figura 1. Sequéncia das atividades para modelagem geolégica 3D.

O arranjo estrutural foi definido a partir dos dados estruturais de superficie, lineamentos
obtidos através do relevo sombreado e mapeamento das evidéncias do evento de
subsidéncia no bairro Pinheiro (trincas e rachaduras). A partir dai foi feita a projecéo das
estruturas em subsuperficie, inserindo os mergulhos e valores de rejeitos das falhas,

através da disposi¢do das camadas e furos de sondagem.

A definicdo da ordem estratigrafica do modelo é feita a partir do reconhecimento
geoldgico da é&rea de estudo e das litologias descritas pelos furos de sondagem.
Posteriormente, as unidades litoestratigréficas sdo agrupadas em sequéncias e

dispostas conforme as idades relativas.
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Para modelagem da area de estudo foram utilizados 62 pocos, totalizando 52.692.76
metros de perfuracdo, sendo 45 pocos verticais e 17 pocos direcionais. Sendo assim,
primeiramente foram validadas as informacdes disponiveis: pocos estratigraficos, pocos
de extracao de sal gema, pocos de extracdo de agua e pogos cadastrados no Sistema
de Informacbes de Aguas Subterraneas (SIAGAS). A validacdo do banco de dados
contemplou a verificacdo de dados duplicados ou com erros de digitacdo, informacgdes
ausentes e a consisténcia dos intervalos (“‘de” (from) e “até” (to), com eliminacdo de
gaps e overlaps). Nenhum problema maior de validagdo foi encontrado, ficando os
dados prontos para exportagdo e uso nos programas. As tabelas construidas foram

mescladas e convertidas em um unico arquivo: drillholes.

Para melhorar a resolucao espacial foram realizados novos levantamentos topograficos,
utilizando estacéo total e GPS diferencial, em todas as bocas dos pocos e furos de
sonda utilizados no modelo. Durante este levantamento verificou-se algumas
inconsisténcias com relagcédo ao posicionamento e precisdo de alguns furos nos mapas

e perfis disponibilizados.

O modelo tridimensional (3D) mostrado na figura 2 € uma aproximacgéao da real forma
das caracteristicas geoldgicas, considerando diversos parametros distribuidos
espacialmente na bacia Sergipe-Alagoas, sub bacia de Macei6, mais especificamente
na regiao do depdsito de sal gema.

» Sistema de falhamentos do Mutange

e Bairrodo Pinhéiro -

Figura 2. Vista em perspectiva do modelo 3D.
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CAVIDADES (MINAS)

A modelagem tridimensional das cavidades € uma ferramenta eficaz para avaliacdo da
estabilidade e comportamento do maci¢co rochoso, tendo como fim a obtencdo de
parametros volumétricos e espaciais que permitam melhor avaliar as condi¢des e

alteracBes na regido de extracdo do sal gema.

Os sdlidos tridimensionais das cavidades foram construidos por meio de triangulacées,
correlacionando as strings interpretadas nas sec¢fes verticais do sonar as seguintes
dire¢des 0°-180°, 45°-225°, 90°-270° e 135°-315°. O processo de triangulagéo gera dois
arquivos distintos para cada superficie (wireframe): um de pontos e outro de tridngulos
representados pelas letras finais dos nomes dos arquivos — .pt para pontos e .tr para
tridangulos. Esses solidos (wireframes) foram revisados por ferramentas de valida¢éo do
préprio software, que checam triangulos duplicados, arestas duplicadas, faces vazias e

abertas, intersecfes entre triangulos, entre outros.

COMPARATIVO DOS VOLUMES E POSICAO ESPACIAL

A validacdo dos modelos baseia-se na comparacao entre o volume medido nos soélidos
das 8 cavidades obtidas através de levantamentos por sonar nas diversas fases de
extracdo do sal gema e periodos de tempo (Figs. 3 a 7), visando estabelecer um critério
de eficiéncia na estabilizacdo desses espacos vazios e verificando suas aderéncias no

sequenciamento de lavra e produgéo.

Conforme o quadro 1, conclui-se que ocorreram diferencas significativas nos volumes
das cavidades que estavam com a atividade de operacao paralisada, chegando até ao

aumento 71% no caso da mina 07D e a reducao de 92% na mina 19D.
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Quadro 1. Andlise comparativa entre os volumes dos sélidos nas cavidades avaliadas.

Sonar

Vol. m3

Comparativo volumétrico das cavidades
Tonelagem (d=2,17)

Mina 34D
(Pogo ativo)

. 2019 332552.05 721637.95
Mina 07D -
Diferenga 138429.56 300392.15
Diferenga % 71%
. 2019 5835.8 12663.69
Mina 19D -
Diferenca -66888.79 -145148.67
Diferenga % -92%
Sem dados anteriores
. 2019 296058.76 642447.51
Mina 27D %
Diferenga - -
Diferenga % -
2015 285611.53 619777.02
. 2018 442610 960463.70
Mina 30D -
Diferenca 156998.47 340686.68
Diferenga % 55%
2015 424054.45 920198.16
. 2018 495503.99 1075243.66
Mina 31D -
Diferenca 71449.54 155045.50
Diferenga % 17%
2017 85823.52 186237.04
Mina 32D 2018 198192.25 430077.18
(Pogo ativo) Diferenca 112368.73 243840.14
Diferenga % 131%

Mina 35D
(Pogo ativo)

Diferenca 63162.63 137062.91
Diferenga % 48%

2019 356418.32 773427.75

Diferenga 161196.47 349796.34
Diferenga % 83%

Diferenca 43776.07 94994.07
Diferenga % 187%

2019 201787.53 437878.94

Diferenga 134656.4 292204.39
Diferenga % 201%
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Mina30D
Azul 2015
Vermelho 2018

Sal ¢/ intercalacbes
de folhelhos

Figura 3. Modelo 3D da mina 30D. Cavidade em azul: obtida com o sonar em 2015. Cavidade
em vermelho: sonar 2018.

Mina31D
Azul 2015
Vermelho 2018

Secdo vertia
1

Sal ¢/ intercalagGes
de folhelhos

Figura 4. Modelo 3D da mina 31D. Cavidade em azul: 2015. Cavidade em vermelho: 2018.
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Sal ¢/ intercalacbes

de folhelhos

Mina32D
Azul 2017
Vermelho 2018

Figura 5. Modelo 3D da mina 32D. Cavidade em azul: 2017. Cavidade em vermelho: 2018.

Mina 34D
Vermelho|2019 3° sonar Azul 2015

\ Vermelho 2019

Azul transparente 2° sonar
%

2015

<——— | Azulsdlido 1° sonar

Sal ¢/ intercalacdes
de folhelhos

Figura 6. Modelo 3D da mina 34D. Cavidade em azul sélido e azul transparente: 1° sonar e 2°
sonar realizado em 2015. Cavidade em vermelho: 2019.
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Mina 35D
Vermelho 2019 3° sonar

T~

<— Azul transparente 2° sonar

. ~ - N T °
Sal ¢/ intercalagbes Azul sélido 1

sonar
de folhelhos

Figura 7. Modelo 3D da mina 35D. Cavidade em azul sdlido e azul transparente: 1° sonar e 2°
sonar realizado em 2015. Cavidade em vermelho: 2019.

Na regido das minas 07D e 19D, ocorre a intersec¢do de um sistema de falhas e/ou
fraturas com dire¢des preferenciais NE-SW e NW-SE. Tais estruturas possivelmente
estao sendo reativadas por movimentos de acomodacdes gravitacionais locais e/ou pela
inflacdo das camadas saliferas (soerguimentos e afinamentos), ocasionados pela
extracdo de sal, gerando colapso das cavidades e aumentando a instabilidade do
macico rochoso (Fig. 8). O levantamento por sonar permitiu interpretar um alinhamento
dessas cavidades (07D e 19D), com possivel caimento de baixo angulo (plano de falha
e/ou fratura). O observado ainda ndo é bem explicado, ja que ainda ndo é conhecida

estrutura com este mergulho no local.

Na mina 19D, a forma geométrica irregular da cavidade, parecendo encaixada em zona
de fraqueza, bem como o reduzido volume se comparada ao levantamento do sonar
anterior, leva a hipétese de colapso quase total dessa cavidade, que poderia estar
relacionado a interseccao de sistema de falhas e/ou fraturas com perda da integridade

estrutural dos pilares (Fig. 9).

A mina 07 parou de ser operada em junho de 1997. A comparacao do resultado obtido
com o sonal em 1989 com o obtido em 2019 mostra um grande desplacamento do teto
com mais de 200 metros de altura, que também estaria relacionado ao sistema de falhas

e/ou fraturas no macico (Fig. 10).
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Projecao
Plano de Falhg
Diregdo NE/S

Folhelho ¢/
intercalagdes de
calcario e arenito

Sal ¢/ intercalagbes Mina 19 D
de folhelhos Azul 2005
Vermelho 2019

Figura 8. Secao geoldgica e localizacdo das cavidades 07D e 19 D em relacdo a possivel
sistema de falha.

Mina 19D
Azul 2005
Vermelho 2019
Folhelho ¢/
intercalagdes de
calcario e arenito

Sal ¢/ intercalagBes
de folhelhos

Projecdo do Projecdo do
Plano de Falha Plano de Falha
Diregdo NE/SW Diregdo NW/SE

Figura 9. Morfologia da Mina 19, a cavidade em azul representa o sonar realizado em 2005 e
vermelho em 2019.
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Folhelho ¢/ ‘,f" Mina 07
intercalagdes de 2019
calcario e arenito

Mina 07
1989

Sal ¢/ intercalagdes
de folhelhos

Figura 10. Posicdo espacial da mina 07, com registro de sua localizagdo espacial e
acompanhamento desse desplacamento.
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CONCLUSOES

Hé& dados suficientes para afirmar que a extracdo de sal gema no municipio de Maceié
(AL) alterou o estado de tenséo in situ do macico rochoso, reativando zonas de falhas

e/ou fraturas, causando os processos de subsidéncia no bairro do Pinheiro.

Ocorreram diferencas significativas nos volumes das cavidades analisadas,
principalmente nas que estao proximas as falhas e/ou fraturas evidenciadas no presente

estudo.

As modificacdes nas tensées do maci¢co durante a lavra de sal gema implicam na
instabilidade de cunhas (interseccdo de falhas e/ou fraturas) que outrora estavam
submetidas a regime de compressao e que, com a mudancga para tracdo ou com a forte
relaxacdo, podem desabar sob o préprio peso, acarretando no colapso do teto dessas
cavidades, como no caso da mina 07.

Para devido controle e monitoramento da estabilidade dessas cavidades, instalou-se
uma rede de sismégrafos, 0s quais permitem perceber alteracdes no comportamento do

macigo rochoso.

A localizacdo de zonas de fraqueza nas regibes de extracdo de sal gema foram
corroboradas  pelos levantamentos geofisicos terrestres  (gravimétrico e
audiomagnetotellrico), o que poderia explicar uma tensdo acumulada maior nos
macic¢os rochosos, tendo essa energia dissipada pelas zonas de falha e/ou fraturas,

possivelmente por novos colapsos que estdo ocorrendo nas cavidades.

Uma analise mais aprofundada podera ser realizada a partir da obtencao dos resultados
de sonar das demais 27 cavidades a serem entregues pela empresa que explora o sal

gema na regiao.
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