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Breve Historico

e Chuvas 2018;

e Sismo 2,4 — Escala Richter;

 Deformacdes Rupteis
(quebramentos)
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Premissa Inicial e Hipéteses Consideradas

1. Caracteristicas geotécnicas dos solos da regiao e forma

Premissa Inicial

3. FeicOes estruturais ativas na regiao (falhas, fraturas);
4. Extracao de agua subterranea.
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CARACTERIZACAO DO HIPOTESES
PROBLEMA / APOIO 1 2 3 4

ATIVIDADES E ESTUDOS REALIZADOS

Levantamento de Dados, Bibliografia e Organizacao de SIG
Levantamento Geomorfolégico e de Uso e Ocupagdo do Solo
Levantamento Interferométrico |
Levantamento Topografico
Levantamento Cartografico (Imageamento do Terreno)

Mapa de Fei¢des de Instabilidade
Sondagens SPT (20 m)

Estudos Geotécnicos

Levantamento Geoldgico e Estrutural

GPR (6 metros)
Eletrorresistividade (150 m)
Batimetria (10 m)

Gravimetria (1.200 m)
Audiomagnetotelirico (1.500 m)
Sismologia

Analise Hidrogeoldgica e Monitoramentos de Aquiferos

Analise de Perfis Estratigraficos e Sismicos

Andlise dos Sonares

Modelagem 3D
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CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA
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Data da Aquisi :'3510412016
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Caracterizacao do Problema

Tl Interfero l

Y

Subsidéncia Zona Estavel

Existe uma darea instavel (vermelha), em processo
continuo de subsidéncia (desde 2016, ou antes) ao
lado de uma area estavel (verde). Na transicdao entre
as duas areas (amarelo) ocorrem os quebramentos.
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SINTESE

As rachaduras e quebramentos que ocorrem no terreno do
bairro Pinheiro estao sendo provocados primariamente pelo
processo de subsidéncia!

Ent3ao, a pergunta é: o que causa a subsidéncia?
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RESULTADOS E ANALISE DAS HIPOTESES
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Hipotese 1 - Caracteristicas geotécnicas
~':'“":|T;|:ﬁa 'h:pls:;;ftr:cr:di‘;}::;ro T P m— dos solos da regiﬁo e forma de ocu pagﬁo
' dos bairros

da lagoa Mundau vale do Reginaldo

Escala 1:25.000 A

uamento do baimo Pinheira
om rago roxo b

Altitude (m)

Hipotese descartada!
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Nao pode ser associada ao processo de
-~ subsidéncia.

Entretanto, no bairro Pinheiro, assume um carater
muito importante devido aos fortes efeitos erosivos
... provocados pelo aumento e rapidez da infiltracao
da agua de chuva, em funcao do crescimento
significativo da  permeabilidade  secundaria
(quebramentos) e da existéncia de pequenas bacias

endorreicas.
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Hipotese 1 - Caracteristicas geotécnicas
dos solos da regiao e forma de ocupacao
dos bairros

Eletrorresistividade
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Varia¢ao de NE - Pogos entre Mutange e Bebedouro
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Hipotese 4 - Extracio de Agua
Subterranea

Hipotese descartada!

Na regiao entre Mutange e Bebedouro,
0s niveis estaticos e dinamicos dos
aquiferos Barreiras e Marituba estao
subindo ao longo do tempo. Nao
existem indicios de superexplotacao.

Nao é possivel, portanto, fazer a
associacao da explotacao da agua
subterranea com o fenbmeno de
subsidéncia que ocorre na area do
Mutange, Bebedouro e Pinheiro.
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| subsolo da regiao, decorrente de causas naturais ou de acoes
| antrépicas

! Hipotese 3 - FeicOes estruturais ativas na regiao |

Na analise das hipoteses 2 e 3 foram utilizados os resultados dos
levantamentos geofisicos (gravimetria, audiomagnetotelurico,
eletrorresistividade e sismologia), a analise dos sonares das
cavidades de extracao de sal-gema, os levantamentos geoldgicos de
superficie, as analises estratigraficas dos perfis dos pocos e a
modelagem 3D que integrou todos os resultados obtidos.
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Levantamento Gravimétrico

°°°°°° - ' ' T"| Existe um gradiente negativo no sentido
ANOMALIA GRAVIMETRICA BOUGUER 5
oeste associado ao aumento da espessura
da camada de sal;

N3o ha evidéncias da existéncia de falha (s)
listrica na regiao do bairro Pinheiro;

Entretanto, é evidente a existéncia de uma
importante zona de falhamento de direcao
T 5>NNW-SSE (denominada pela CPRM de
Falha do Mutange), paralela a maioria das
trincas mapeadas no bairro Pinheiro;

NTambém foram detectadas estruturas de

P direcdo NE-SW e N-S;
oo o BRASI|




Levantamento Gravimétrico

3545W 3544w
T —9'38's

9°38'Sp— I

Nao ha evidéncias de anomalias de
deficiéncia de massa que indiquem a
existéncia de grandes vazios em
profundidades rasas (até 300 metros) que
favorecam a formacao de estruturas de
abatimento ou dolinas;

ANOMALIA GRAVIMETRICA BOUGUER

mGal
3751 3747 3692 3650 -36.02 -35.53 3501
TS T | TN []

A exploracao de sal esta localizada numa
+=| zona de estruturas preexistentes;

Alguns pocos de sal interceptam o plano
(zona) de falha com direcao NNW-SSE,

"‘\_ Trinca mapeada

% | R indicando que as deformacdes nas
A “» : ;7\~ Margem dalagoa ~ ~ .
= Oumas % Mol o porodrncmoms tubulacdes estao relacionadas com um
= processo de reativacao desta falha.

; 7" PATRIA AMAD
- _'éli“s'ﬁ’e?i Zuu BRASI




Secao horizontal a 900 metros de profundidad%

. Levantamento Audiomagnetotelurico

Anomalias de elevadissima resistividade (azul) em
areas onde estariam as cavidades da extracao de
sal é um _resultado inesperado, pois estas
cavidades preenchidas com salmoura gerariam
anomalias condutivas (vermelho);

Essas feicOes estao ascendendo para a superficie e
espalhando-se na  horizontal, modificando
vigorosamente a distribuicao de resistividade que
teria sido impressa pela natureza;

oram identificadas feicoes lineares com direcao
NNW-SSE (Falha do Mutange) e NE-SW que
confirmam os resultados da gravimetria.
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O sismo de mar¢o/2018
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Analise Sismolodgica
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“Pela presenca majoritaria
de energia sismica em forma
de ondas de superficie,
percebe-se claramente que a
fonte sismica esta proxima a
superficie e ndo se trata de
um evento tectonico causado
por uma falha geologica, por
exemplo” (Prof. Dr.
Nascimento, A. F., UFRN)
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A ESCALA RICHTER

Os sismdlogos usam a esta escala de magnitude para representar a energia sismica
liberada por tremores de terra. Conheca os efeitos dos terremotos de acordo com sua forga

De35a54 Entre 6,1 ¢ 6,9 Maior que 8,0
Muitas vezes néo & Pode causar danos Muito forte, causa
sentido, mas pode graves em regides destruicdo total no
causar pequenos danos  com muitas pessoas local atingido

Menor que 3,5 De 5,56 a6,0 De7,0a7,9

Geralmente nao é sentido, Ocasiona peque- Tremor de grandes

mas pode ser registrado nos danos em proporgdes, danos graves
construgoes

Ainda que cada terremoto tenha uma magnitude Unica, os efeitos de cada abalo sismico
variam de acordo com a distancia, as condi¢des do terreno e das edificagdes e outro fatores
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— O pequeno sismo de marco de 2018, que ocorreu no Bairro Pinheiro, nao
foi responsavel pelos quebramentos existentes no terreno;

— A energia sismica liberada nao teve intensidade suficiente para causar
danos nas edificacOes;

— A forte percepcao da populacao foi em funcao da sua ocorréncia em baixa
profundidade.
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Rede sismoldgica de Pinheiro

Analise Sismoldgica

-
o A

6 Estacoes Implantadas
X e Exemplo de registro de evento sismico
qgue ocorreu na regiao no dia 10 de

fevereiro de 2019 (18h23min UTC) .
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Analise Sismolodgica

Os eventos sismicos que ocorrem no bairro Pinheiro,
com liberacao lenta de energia e predominio da onda
de superficie, nao apresentam  assinatura
caracteristica de eventos sismicos tectbnicos
tradicionais;

Esse tipo de registro pode ser associado a um
deslizamento entre dois blocos ou um multiplo
rompimento entre blocos, por exemplo;

No posicionamento do epicentro, a localizacao (x,y) é
muito mais precisa do que a localiza¢ao z, embora o
predominio da onda de superficie indique baixas
profundidades.
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Analise de Sonares das Cavidades de
Extracao de Sal-Gema

\ Existem 35 cavidades de extracao de sal-
— gema localizadas entre os bairros Mutange,
ULRE N\ Bebedouro e Pinheiro;

M29D M18D M10

5 X A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM)
Moo 23 T : solicitou em junho de 2018 que fossem
' realizados novos levantamentos com
sonares e repassados, junto com os antigos,
a CPRM;

Até a presente data a CPRM recebeu dados
de 8 cavidades: 3 ativas e 5 inativas.

b
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Comparativo Volumétrico das

Cavidades - Pogos Ativos

Mina 32D
(Pogo ativo)

2017

Mina 34D
(Pogo ativo)

85823.52 186237.04

2018 198192.25 430077.18

Diferenca 112368.73 243840.14
Diferenca % 131%

Diferenca 63162.63 7062.91
Diferenca % 48%

2019 356418.32 3427.75

Diferenca

161196.47

Mina 35D
(Pogo ativo)

Diferenca %

349796.34

Diferenca 43776.07 ——— 1994 .07
Diferenca % 187%

2019 201787.53 437878.94

Diferenca 134656.4 2204.39
Diferenca % 201%

ANDE
e
P =2 =1 . |

Os dados

mostram

Analise de Sonares das Cavidades de
Extracao de Sal-Gema

o)

crescimento das cavidades ao

longo do tempo;
Este

comportamento

é

o)

esperado ja que a mina esta em

exploracao.

ISTERIO DE
E ENERGIA

= BRAS



Comparativo Volumétrico das
Cavidades - Pocos Inativos

Poco Sonar Vol. m3 Tonelagem (d= 2,17)
) 2019 332552.05 721637.95
Mina 07D -
Diferenga 138429.56 00392.15
Diferenca %
) 2019 5835.8 12663.69
Mina 19D =
Diferenga -66888.79 =145148.67
Diferengca % -92%
Sem dados an
) 2019 296058.76 642447.51
Mina 27D "
Diferenga o
Diferenca % -
2015 285611.53 619777.02
N 2018 442610 960463.70
Mina 30D .
Diferenga 156998.47 0686.68
Diferengca % 55%
2015 424054.45 0198.16
) 2018 495503.99 1075243.66
Mina 31D -
Diferenga 71449.54 5045.50

Diferengca %

17%

ANDE
=3
TTFRnA

Analise de Sonares das Cavidades de

Extracao de Sal-Gema

Existem diferencas significativas nos
volumes das cavidades que estao com a
atividade de operacao paralisada;

Os dados mostram aumento de 71%, na
mina 07 e reducao de 92% na mina 19D;

Estas cavidades, que deveriam estar
estaveis (com manutencdo de volume)
estao desestabilizadas, ora
aumentando de volume, ora quase
desaparecendo (desmoronamentos?).
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Analise de Sonares das Cavidades de

Anélise Espacial das Cavidades Extracao de Sal-Gema
Poc¢os Inativos

P Mina direcional, com cavidade
P _ localizada abaixo da escarpa
. da Formacgao Barreiras, entre

| Mutange e Pinheiro;

Tem uma ocorréncia sismica
B E cujo epicentro pode ser
A associado a esta cavidade na
dimensao (x, y).

2015 285611.53 619777.02
. 2018 442610 960463.70
Mina 30D .
Diferenca 156998.47 e 340686.68
Diferenca % ( 55%)
o
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Analise de Sonares das Cavidades de

Anélise Espacial das Cavidades Extracao de Sal-Gema
Poc¢os Inativos

Mina 19 D c
Azul 2005 No sonar de 2019, a mina 19

Vermelho 2019
Folhelho ¢/ paiiahg B apresenta uma forma

intercalaces de geométrica muito irregular e

calcario e arenito

inusitada para o padrao
esperado;

O reduzido volume, em
lc/i lacd =
salc/ intercalages comparacdo ao levantamento
iElfEep ol diglsso o do sonar anterior, leva a
Plano de Falha Plano de Falha
Direcdo NE/SW Direcdo NW/SE hipétese do Colapso quase

total dessa cavidade.
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Analise de Sonares das Cavidades de

Anélise Espacial das Cavidades Extracao de Sal-Gema
Poc¢os Inativos

A mina 07 foi paralisada em
junho de 1987 (32 anos);

Folhelho ¢/ Mina 07

intercalagdes de 2019 Os resultados dos sonares de

calcario e arenito

1989 e 2019 mostram uma
grande variacao vertical na
posicao da cavidade (200 m);

Sal ¢/ intercalagGes

de folhelhos .
Isto pode ser explicado pelo
continuo desplacamento do

teto da cavidade.
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Modelagem 3D - Integracao de Dados

Minas 7 e 19 vistas
por outro angulo.
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Modelagem 3D - Integracao de Dados

Perfil N - S.
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Sistema de falhamentos do Mutange
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Modelo Conceitual de Deformacao

SW A Perfil Gravimétrico B NE

35.20 y
-36.003 /
36 - Pogo M16 - Tubulagio .y

deformada . .
a Halocinese produzida

(mGal)

Modelo de Densidades

Linha Ferroviaria , 3 - i y ‘ s NN po r d esesta b i I iza 95 o

M12 M13/M16  MO02

das cavidades de
extracao de sal devido
a despressurizacao e
existéncia de zonas de
falhas.

Profundidade (metros)

1000
E.V=11 d = densidade em glcm’ Distancia (metros)
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0 CONCLUSOES

O Servico Geoldégico do Brasil (CPRM), com base em todos os
estudos e analises realizadas, chegou as seguintes conclusoes:



 Esta ocorrendo desestabilizacdo das cavidades da extracao de sal-
gema, provocando halocinese (movimentag¢ao do sal) e criando uma
situacao dinamica com reativacao de estruturas geoldgicas
preexistentes, subsidéncia e deformacoes rupteis em superficie de
parte dos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro;

* No bairro Pinheiro, cujo reflexo da subsidéncia € a formacao de uma
zona de deformacao ruptil, a instabilidade do terreno é agravada
pelos efeitos erosivos provocados pelo aumento da infiltracao da
agua de chuva, em funcao do aumento significativo da permeabilidade
secundaria (quebramentos). Este processo erosivo é acelerado pela
existéncia de pequenas bacias endorreicas e falta de uma rede de
drenagem efetiva e saneamento basico.
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