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1.0 — Introducéo

1.1 - Contexto e antecedentes

Este relatério documenta os resultados associados ao TERMO DE EXECUCAO
DESCENTRALIZADA — TED No 017/CPRM/2020 "Estudos de caracterizagcao da fonte
dos fenébmenos sismolégicos associados a rachaduras e afundamentos de terrenos em
regido urbanizada em Maceid - AL, para subsidiar a consolidagéo das conclusdes até
entdo obtidas pela CPRM e apoiar o0 monitoramento do processo na regiao".

A demanda deste TED nasceu ap0s um evento sismico de magnitude 2.1 Mw
sentido em Maceid-AL em 03 de marc¢o de 2018 e que teve repercussao nacional. Muito
embora tenha sido um evento de baixa magnitude, foi seguido de uma notavel
subsidéncia do solo que atingiu as casas de alguns bairros de Maceio-AL e,
posteriormente, constatou-se que esta subsidéncia tem sido observada desde os
ultimos anos e prossegue até o0 momento presente. Tamanha é a dimensdo do
fendbmeno que a evacuacao de algumas areas foi ordenada.

Um aspecto muito importante € que o local do afundamento fica sobre uma mina
subterranea de extracdo de sal, que estava em operacédo ha cerca de 40 anos. Esse
afundamento e suas consequéncias afetam diretamente cerca de 20 mil moradores e
transeuntes. Através da portaria nimero 20, de 11 de janeiro de 2019, o SBG/CPRM foi
designado para a investigacdo das causas do fenébmeno responsavel pelos danos
gerados em imOveis e vias publicas localizados no bairro Pinheiro, posteriormente
identificados nos bairros vizinhos do Mutange e Bebedouro, o que levou a necessidade
da ampliacdo da investigagdo. Cabe ressaltar que em 26 de maio de 2019 foi decretado
estado de calamidade publica nos bairros afetados, em fungdo da constatacdo da
evolucao das fissuras e da continua subsidéncia. Em decorréncia da subsidéncia e suas
consequéncias, naquela época, mais de 800 iméveis localizados na area mais critica
foram evacuados por intervencdo preventiva da Defesa Civil Municipal. Segundo a

Agéncia Senado?, “... O processo de afundamento atingiu os bairros do Pinheiro,
Mutange, Bebedouro e Bom Parto e provocou a remoc¢ao de cerca de 40 mil pessoas
das suas casas ou pontos comerciais. Segundo estimativas, o afundamento chegou a
comprometer 5,5% da area urbana da capital de Alagoas.”.

1.2 — Justificativas

Os estudos iniciais do SBG/CPRM foram finalizados em abril de 2019 e as

conclusdes foram apresentadas em audiéncia publica. Para o entendimento inicial das

1 Disponivel em: https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2021/11/24/afundamento-de-bairros-em-
maceio-e-indenizacoes-foram-debatidos-na-ctfc



causas desses processos se faz necessario considerar que, historicamente, o bairro
Pinheiro, localizado no municipio de Macei6 (AL), vem apresentando iniUmeras fissuras,
trincas, rachaduras e afundamentos em moradias e vias publicas. O fenbmeno se
intensificou com a forte chuva de verdo em 15 fevereiro de 2018 e o evento sismico de
magnitude regional igual a 2,1 Mw, em 3 de marco de 2018, ocorridos na regido, que
levaram inclusive a interdicdo de diversas moradias.

Através da Portaria n° 20, de 11 de janeiro de 2019, o0 SBG/CPRM foi designado
para a investigacdo das causas dos fenbmenos responsaveis pelos danos gerados em
imoveis e vias publicas localizados no bairro Pinheiro, posteriormente identificados
também nos bairros vizinhos do Mutange e Bebedouro, o0 que levou a extensédo da
investigacao.

Na audiéncia publica do dia 8 de maio de 2019, o SBG/CPRM discutiu todos os
eixos tematicos desenvolvidos e apresentou a seguinte concluséo (Servico Geoldgico
do Brasil-CPRM, 2019): “Esta ocorrendo desestabilizagdo das cavidades provenientes
da extracdo de sal-gema, provocando halocinese (movimentac¢éo do sal) e criando uma
situacdo dinamica com reativacdo de estruturas geologicas preexistentes, subsidéncia
e deformacbes rupteis em superficie, em parte dos bairros Pinheiro, Mutange e
Bebedouro, Maceio-AL.”

Assim, apés a finalizacdo dos estudos iniciais, que possibilitaram um
entendimento inicial das causas dos processos danosos que estdo ocorrendo nos
bairros mencionados de Macei6, fazia-se necessario dar continuidade aos estudos para
consolidar o conhecimento e a extensao dos processos geoldgicos, além de subsidiar
com informagfes técnicas o estabelecimento de premissas e protocolos para o
monitoramento das areas afetadas, bem como ac¢fes de salvaguarda e protecéo da
populacdo que habita aquelas regides de Maceid. Assim, cabe ressaltar que apesar das
conclusdes obtidas nos trabalhos j& realizados (v. Servigo Geologico do Brasil-CPRM,
2019), faz-se necessario uma melhor compreensao sobre a sismicidade da area e sua
origem, quer seja ela de origem geologica-tectdnica, seja de causa natural (reativagédo

de estruturas), ou associada ao processo de extracdo de salgema na regiéo.

1.3 — Objetivos

O presente instrumento visa possibilitar ao Servico Geoldgico do Brasil
SBG/CPRM estabelecer os meios formais, or¢gamentarios/financeiros e juridicos, para
ter o apoio da equipe de geocientistas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
no desenvolvimento de estudos integrados, tratamento e interpretacdo de dados
geologicos e geofisicos (sismica, sismologia, métodos potenciais, interferometria de

satélite e dados de terreno, além de outros) para subsidiar e ampliar o melhor



entendimento das causas dos afundamentos de terreno e sua possivel correlacdo com

0S eventos sismicos que ocorrem na area urbana de Macei6-AL.

1.4 — Envolvimento da equipe da UFRN na tematica em tela
Registre-se que, embora o presente TED tenha sido formalizado no segundo
semestre de 2020, a participacédo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte se
deu desde o evento sismico de 03 de marco de 2018. Na ocasiao, as estacles
sismograficas da Rede Sismografica do Brasil (RSBR) foram utilizadas para uma
caracterizacao inicial do referido evento sismico.
A RSBR, através de estagfes sismograficas operada pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte e, a época, com custeio promovido pela CPRM,
detectou um evento de 2,1 Mw proximo a cidade de Macei6 no dia 03 de margo de 2018
as 17h30 UTC (14h30, hora local). A estagdo mais proxima do epicentro estd no
municipio de Anadia—AL, a aproximadamente 60 km de distancia do epicentro,
conforme mostrado na Figura 1.1. Para se ter um comparativo da energia sismica
irradiada neste evento no Bairro de Pinheiro, Macei6—AL, 0s colapsos de cada uma
das Torres Gémeas do Word Trade Center em 11 de setembro de 2001, provocaram

magnitudes comparaveis de 2,1 e 2,3 M., magnitude local (Kim et al., 2001).
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da estacdo NBAL (triangulo vermelho) e epicentro preliminar
(com pelo menos 5 km de erro epicentral).

A Figura 1.2 mostra o registro da estacdo NBAN (componente vertical do
movimento) filtrado entre 1 e 5 Hz. Nesta figura estdo marcadas as chegadas das ondas
P, S e de superficie (Rg). A diferenca de tempo entre a P e S € de aproximadamente 7
s, 0 que d& uma distancia epicentral de 57 km, considerando uma velocidade média das
ondas P e S na crosta de 6,0 km/s e 3,5 km/s, respectivamente (Shihadeh, 2015). A
onda de superficie, segundo nossa marcacao na Figura 2, chega 4,7 s ap6s aonda S e

viaja a velocidade de aproximadamente 2,7 km/s e é consistente com valores de
tomografia obtidos independentemente por Dias et al. (2015).
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Figura 1.2: Sismograma (componente vertical) do evento ocorrido no Bairro do Pinheiro, em



03/03/2018, as 17h30 (UTC), 14h30 (hora local). A amplitude medida no eixo y é proporcional a
velocidade do solo.

Pela presenga majoritaria de energia sismica em forma de ondas de superficie,
percebe-se claramente que a fonte sismica estava proxima a superficie e ndo se tratou
de um evento tectbnico causado por uma falha no embasamento, por exemplo.
Sismogramas com este tipo de assinatura sdo mais caracteristicos de energia sismica
gerada por explosbes proximas a superficie (detonacdo em pedreiras, por exemplo),
colapsos de edificagdes (Kim et al., 2001) ou colapso de estruturas rasas (até 1 km)
(e.g.: Teyssoneyre et al., 2002).

A estacdo NBCA (instalada em Caruaru—PE) também da RSISNE registrou o
evento, conforme mostra a Figura 1.3. Esta estacdo estd a 151 km de distancia. Por

conta da maior distancia, as ondas de superficie sdo as que melhor aparecem no

sismograma.
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Figura 1.3: Sismograma (componente vertical) do evento ocorrido no Bairro do Pinheiro, em
03/03/2018, as 17h30 (UTC), 14h30 (hora local). A amplitude medida no eixo y é proporcional a
velocidade do solo. O eixo x estd em segundos. A clara chegada da onda de superficie é
mostrada (Rg).

Nos demais registros das estac¢des que foram analisados (alguns registros foram
de estacdes a 415 km de distancia), a concluséo é que as ondas de superficie dominam
o sinal.

E sabido que maioria dos eventos no Brasil sdo de origem tecténica e superficiais
(<12 km de profundidade, e.g. Bezerra et al., 2011) no entanto, o evento de 03.03.2018
produziu uma assinatura com as amplitudes das ondas P e S muito menores do que as
das ondas de superficie em varias estacdes da RSBR. Este fato ndo é observado em
terremotos tectdnicos como o mostrado na Figura 1.4.

Nas Figuras 1.4a, mostramos o0 registro (em preto) de evento tectdnico
ocorrido em Quixeramobim e registrado pela estacdo de NBMO (Morrinhos, Ceara). O
evento ocorreu no dia 31.01.2016, as 00h11min. Na Figura 1.4b, mostramos o registro
(em vermelho) do evento de Macei6 (03.03.2018), registrado pela estacdo de NBAN

(Anadia, Alagoas). A distancia epicentral entre a estagdo NBMO e o evento sismico da



Figura 1.4a € a mesma entre o evento de Maceio—AL e a estacdo NBAN (Figura 1b),
ou seja, cerca de 60 km.

Ressaltamos que as estacdes NBPS e NBAN possuem o0 mesmo tipo de
instrumentacdo e parametros de aquisicdo, e 0 evento registrado possui a mesma
magnitude e os registros foram filtrados na mesma banda de frequéncia (passa-alta de
1 Hz).

Note que o evento de Maceié (Figura 1.4b) possui uma propor¢ao muito maior
de energia nas ondas de superficie que um terremoto tectdnico, (no evento de
Quixeramobim, é observada a presenca da onda S se sobressaindo as demais e ondas
de superficie pouco expressivas). A barra vertical azul nas Figuras 1.4a e 1.4b denotam
a chegada da onda P em cada sismograma.

Na Figura 1.4c, mostramos o conteudo de frequéncia do registro antes da
chegada da onda P na estacdo NBMO (em preto) e na estacdo NBAN (em vermelho).
Ambas possuem o mesmo nivel de ruido de “background” na faixa de frequéncia
mostrada na Figura 1.4c.

Na Figura 1.4d, mostramos agora o conteudo de frequéncia para depois da
chegada da onda P (ou seja, 0os eventos sismicos de interesse), em que o grafico em
preto é o evento tectdbnico em Quixeramobim (registrado por NBMO) e o grafico em
vermelho é o evento de Macei6 (registrado por NBAN).

Na Figura 1.4d, e possivel ver que o evento tectdnico (espectro em preto)
possui um aspecto plano, entre 3 e 8 Hz e entre 8 e 50 Hz (abaixo de 3 Hz, a amplitude
do espectro cai devido ao efeito do filtro passa banda). Ainda na Figura 1.4d, é possivel
observar que o evento em Macei6é (espectro em vermelho, Figura 1.4d) possui um
aspecto muito mais monocromatico, distinto do evento tectbnico e, em particular, ha
uma concentracao de energia entre 6 e 7 Hz, referente a energia da onda de superficie
deste evento, que sdo muito marcadas no sismograma.

Em resumo, eventos sismicos tectdnicos (como os da Figura 1.4a) nao
possuem uma assinatura tal qual a observada em Macei6 no dia 03.03.2018. Inclusive,

0 aspecto dos sismogramas é completamente distinto.
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Figura 1.4: Sismogramas de evento tectbnico (a) e evento em Macei6 (b). (c) e (d) sdo os
espectros de energia dos registros antes e depois da chegada da onda P em cada um dos
sismogramas.

1.5 — Breve contextualizag&o sobre o problema de subsidéncia associado
a mineracao por dissolucéo

A subsidéncia em areas de exploracdo de sal por meio de dissolucdo é um
problema de grande relevancia para a sociedade, particularmente em areas
densamente povoadas. Além de ser um problema que afeta as pessoas que vivem em
regides afetadas, a industria também € afetada (Bérest et al. 2005). A literatura registra
varios exemplos de estudos onde o emprego de técnicas geofisicas, interferometria de
satélite (INSAR), modelagem geomecanica foram utilizadas para promover um melhor
entendimento dos processos que governam a subsidéncia neste tipo de ambiente
(Satarugsa et al., 2011; Zhang et al., 2019; Kim et al., 2019; Vassileva et al., 2021).

Em particular, o monitoramento sismolégico é uma técnica comumente
empregada para investigar sismicidade que pode estar associada a atividades humanas
(Grasso & Sornette, 1998; Foulger et al., 2018). Particularmente, a sismicidade induzida
devido a mineracdo por dissolucdo € reconhecidamente uma atividade que pode
modificar o estado de esforcos de forma a provocar sismicidade (Hasegawa et al., 1989;

Kang et al., 2019, Foulger et al., 2018).



A literatura registra ainda que a sismicidade em mineragéo € associada a: i —
colapso do teto da caverna e ii — reativagcdo de falhas pré-existentes devido ao rearranjo
de esforcos provocados pela sismicidade (Kinscher et al., 2014; Kinscher et al., 2016).
Adicionalmente, ha relatos em varias partes do mundo que o colapso (catastrofico ou
ndo) de cavidades pode provocar eventos sismicos de magnitude até maiores que a
observada em Maceié em 03 de marco de 2018 as 17h30 UTC (e.g., Li et al., 2007). A
literatura também registra que sismicidade associada a mineracao de sal por dissolu¢ao
€ uma questao relevante e, inclusive, 0 monitoramento (e.g. sismolégico e deformacéao
da superficie) durante todas as etapas de exploracao.

Finalmente, o monitoramento deve ser utilizado como uma das ferramentas de
gestao do risco da atividade da industria (Bérest et al., 2005; Aronov et al., 2010; Cesca
etal., 2011), uma vez que se sabe que harisco de dissolucdo das cavernas de sal nesse
tipo de mineragao (Warren, 2017).



1.6 — Perfil técnico da equipe da UFRN e outros condicionantes

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte possui reconhecida exceléncia
e expertise em temas geocientificos (no caso em apreco nos dominios da Sismologia e
Geologia Estrutural, dentre outros). A UFRN dispde de laboratérios de geologia e
geofisica (Sismologia, Interpretacdo Sismica, Geoprocessamento e Levantamentos de
Campo) com tecnologia que atendem aos estudos e pesquisa a serem desenvolvidos.
Neste sentido, para a UFRN, ha um retorno cientifico de grande valia uma vez que o
fendbmeno em tela é inédito numa area urbana brasileira, com implicagdes técnicas e
sociais, além de oferecer para a UFRN a oportunidade de: (i) capacitacdo e
aperfeicoamento de recursos humanos (em nivel de graduacéo e pos-graduacao), quer
sejam do SGB/CPRM ou da comunidade académica (professores e alunos da UFRN);
(ii) especializagdo da UFRN nos temas em pauta, que exigem conhecimentos geofisicos
e geoldgicos estruturais, promovendo a internacionalizacao das atividades de pesquisa.
E extremamente importante implantar um programa regular de intercambio com grupos
de maior experiéncia no tema, em outros paises, onde estes fendbmenos também
ocorrem com expressiva importancia e ja sao objeto especifico de protocolos e medidas
de salvaguarda da populagdo, nas areas de maior risco.

Deve ser frisado que o problema € novo no contexto nacional, e a colaboracao
com grupos do exterior permitiria maior rapidez e seguranga na transmissdo do
conhecimento especifico, incluindo as a¢des de avaliagdo e prevencao requeridas.

A equipe de elaboracdo deste relatério € composta pelos pesquisadores

elencados abaixo:

Nome Orgéo Titulagc&o — Fungéo
Aderson Farias do UFRN Doutorado — Coordenador
Nascimento
Emanuel Ferraz Jardim UFRN Doutorado — vice-coordenador
de S&
Carlos César UFRN Doutorado — pesquisador

Nascimento e Silva

Fernando Antonio UFRN/FUNPEC Doutorado — pesquisador
Pessoa Lira Lins

Pedro Xavier Neto UFRN/FUNPEC Doutorado — pesquisador
José Augusto Silva da UFRN/FUNPEC Mestre (doutorando) — pesquisador
Fonséca

Francisco Gabriel UFRN/FUNPEC Mestre (doutorando) — pesquisador

Ferreira de Lima




Ana Carolina Chaves UFRN/FUNPEC Graduanda — pesquisadora
Heloisa Franca UFRN/FUNPEC Graduanda — pesquisadora
Yasmim Galvao UFRN/FUNPEC Graduanda — pesquisadora

A equipe combina expertises em sismologia, interpretacdo e processamento

sismico, geologia estrutural e sensoriamento remoto. Neste sentido o presente

documento possui um viés de integracdo e inovagdo envolvendo essas diversas

técnicas, refletindo esse perfil multidisciplinar e pluriferramental da equipe.

Registre-se também que todo o projeto foi realizado num contexto de pandemia

do Covid-19, onde praticamente todo o trabalho da equipe foi feito em formato remoto.

Por conta do contexto sanitario em voga, as visitas de campo e a vinda de pesquisador

estrangeiro ao projeto ndo foram possiveis de serem realizadas.

Diante do exposto, o presente documento esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 2.0 — Banco de dados; Capitulo 3.0 — Contexto Geoldgico — A Bacia Sergipe-

Alagoas (BSA) e o contexto tectonoestratigrafico regional; Secdo 4.0 — Andlise

sismoldgica; Secdo 5.0 — Interpretacdo sismica com controle de pogos; 6.0 —

Considerag0es finais e recomendacdes; 7.0 — Agradecimentos e 8.0 — Referéncias.




2. Banco de dados
2.1 Contexto
Para o estudo dos fendbmenos de subsidéncia do solo em Maceid, varios
levantamentos geofisicos foram empregados (Servico Geoldgico do Brasil-CPRM,
2019) e disponibilizados pelo SBG/CPRM para a elaboragdo do presente projeto.
Adicionalmente, dados geoldgicos e cartogréaficos, além de diversos relatérios de
empresas foram entregues. Esta diversificacdo de forma e quantidade de informacgdes
teve que ser manipulada e consultada para que pudéssemos atingir os objetivos
acordados neste projeto.

O desenvolvimento e implementacdo de um banco de dados de um projeto
multidisciplinar e pluriferramental é bastante complexo, principalmente quando estdo
envolvidas informacgdes geoespaciais de naturezas bastante diversas. Nesse contexto,
a utilizacdo de um banco de dados espacial georreferenciado, permite uma visao
holistica do conjunto de dados nele armazenado, além de propiciar uma maior

dinamicidade na interacdo banco-cliente/usuério.

Nesse contexto, optou-se por uma proposta de trabalho baseada em um Sistema
de Informagbes Geogréaficas (o ArcGIS), que permite a implementacdo de um
geodatabase robusto e de alto desempenho operacional. A visualizagéo dos dados de
forma integrada pode ser realizada remotamente através das ferramentas ArcView e/ou

ArcMAP, ambas pertencentes a plataforma ArcGIS da ESRI.

Registre-se que a totalidade do projeto em tela foi realizado num contexto de
pandemia do novo coronavirus e no ambito das medidas de isolamento social, onde é
imperativa a necessidade de acesso remoto dos diferentes usuarios ao banco de dados.
Para tanto, foi utilizado o servico de armazenamento em nuvem de contas institucionais

da UFRN, pela facilidade de compartiihamento com os demais integrantes da equipe.

2.2 — Reestruturacao da Base de Dados

Como etapa inicial no processo de implementacdo do Banco de Dados, foi
necessario fundir e realizar uma reestruturacéo dos conjuntos de dados fornecidos pela
CPRM. Inicialmente, foram identificados alguns problemas na estruturacdo geral do
banco fornecido, que envolviam desde a duplicidade e excesso de pastas a problemas

de hierarquizacdo dos dados (Figuras 2.1 e 2.2).
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Figura 2.1: Problemas na estruturacdo geral do banco de dados original fornecido pelo
SBG/CPRM: duplicidade de pastas e problemas de hierarquizacéo que dificultavam o acesso
aos dados.

v ARQUIVOS CPRM
-v ANP_PETROBRAS
BOLETIM_REMESSA
NAO_SISMICO
.. Perfis Sismicos 2D

I ) PocosPetrobras

> - Braskem_1

- w Brasken

ListaPocos

| PerfisPocosD‘dgua BRASKEN I
.. Senar
- v Casal

FichaPogosEmAtividade_AnalisaQuimica_A SER RECEBIDO
FichasPogosSalinizados - A SER ENTREGUE

I PerfisPogos_Casal I
Pogos_Pinheiro e entorno (SHAPEFILE)
Pogos_SEMARH - A SER ENTREGUE

- v . CPRM

.. Aerolevantamento

.. CartaSuscetibilidade_25mil
Mar
| . Pocos SIAGAS_A SER COMPLEMENTADO |

SetrorizacaoRisco

Figura 2.2: Problemas na estruturacdo geral do banco de dados original fornecido pelo
SBG/CPRM: mesmo tipo de dados espalhados por diversas pastas, nhomeados de formas
diferentes e sem uma regra hierarquica comum.

Uma vez que o banco tem o objetivo de facilitar o acesso aos dados de diferentes
areas de estudo, que foram obtidos por diferentes técnicas/ferramentas e fornecidos ou
coletados por diferentes fontes, optou-se por reordenar os diretérios e subdiretérios com

a seguinte estruturacdo em nivel:



Nivel 1 - Areas do conhecimento e outros (Dados geofisicos e Dados geoldgicos)
Nivel 2 - Método/ferramenta (sismologia, sismica, poc¢os, potenciais, etc.)

Nivel 3 - Origem do dado (UFF, ANP, ANP_PETROBRAS, BRASKEM,

etc).

O Nivel 1 comporta quatro diretérios principais: “Dados geofisicos”, “Dados
geoldégicos”, “Dados SIG” e “Bibliografia, relatérios e apresentagbes”. Nos dois primeiros
estdo armazenados os dados brutos e principais produtos gerados pelo processamento
desses dados. Em Dados SIG, as informacgdes contidas s@o de carater essencialmente
vetorial (shapefile), embora mapas georreferenciados e grids também tenham sido

incorporados.

No Nivel 2 estdo contidas informacgfes provenientes dos diferentes métodos ou
ferramentas utilizados nos estudos de superficie e subsuperficie. Essas informacdes
estdo organizadas nos subdiretérios do Nivel 3, a partir de sua origem, normalmente o
orgao que coletou ou forneceu o dado. A nova estruturacdo do Banco de Dados pode
ser observada na Figura 2.3.

gle Drive (G:) > Meu Drive > Dados CPRM - Mace|
Google Drive (G:) > Meu Drive > Dados CPRM - Maceid

A
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Nome Data de modificagao

% BIBLIOGRAFIA, RELATORIOS E APRESENTAGOES 2/04/2021 10:02 3 ANP_PETROBRAS
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Figura 2.3: Nova estruturag@o do Banco de Dados em 3 niveis, de forma a facilitar o acesso aos
dados, eliminando a redundancia hierarquica e o excesso de subpastas.

2.3 —-Banco de Dados Georreferenciado

ApOs a reestruturagdo do banco, iniciou-se a etapa de adequacdo da base de
dados ao SIG. De forma geral, as bases cartogréficas existentes foram convertidas e

armazenadas no formato gdb, a fim de melhorar a performance do geodatabase na



plataforma de visualizacdo (ArcView/ArcMAP) e propiciar uma maior integridade dos
dados. Os dados foram incorporados ao banco e as informacbes foram dispostas de
forma que os usuarios de diferentes areas pudessem cruzar espacialmente informacoes

de métodos e fontes distintos (Figura 2.4).

Os diferentes tipos de dados foram convertidos em informag@es vetoriais do tipo
ponto (e.g., pocos, cidades), linha (e.g., levantamentos sismicos) ou poligono (e.g.,
setores afetados). Ao clicar em determinada feicdo, uma janela é automaticamente
aberta, mostrando um hiperlink para todas as informacgdes existentes no geodatabase e

que estao relacionadas aquele dado selecionado.
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2.4 — Recomendacgdes

1 — Incorporar outros elementos do conjunto de dados ao geodatabase do ArcGIS, de
forma a ampliar a gama de dados contemplados pelo banco que possam ser
visualizados. Uma vez que o conjunto de dados é ampliado, novas classes (ou niveis)
devem ser criadas, permitindo novas conexdes entre as diferentes classes de dados,
que devem ser corretamente enderecadas e relacionadas;

2 - Reestruturar do banco a partir de uma plataforma online, de forma a facilitar o acesso
remoto aos dados por diferentes clientes com distintos niveis de acesso. Uma
reestruturacdo do banco nesse sentido também pode contemplar um sistema de
cadastramento de novos dados, facilitando a parametrizacdo das informacgbes e
permitindo a atualizacdo automatica dos projetos de visualiza¢do de dados no ArcMAP.



3.0 — Contexto Geoldgico — A Bacia Sergipe-Alagoas (BSA) e o contexto
tectonoestratigrafico regional

3.1 — A Bacia Sergipe-Alagoas no contexto geoldgico do Nordeste
brasileiro
A geologia do Nordeste brasileiro envolve os terrenos pré-cambrianos da

Provincia Borborema (afetados pela Orogénese Brasiliana) e, a sul, do Craton Sao
Francisco, capeados por coberturas sedimentares cuja idade varia do Mesoproterozoico
ao Recente (Almeida et al. 1977; Schobbenhaus et al. 1984); vide Figura 3.1.

As bacias sedimentares fanerozoicas (po6s-Ciclo Brasiliano) do Nordeste
compreendem dois grandes grupos (Asmus & Porto 1972,1980; Schobbenhaus &
Campos, Asmus, in Schobbenhaus et al. 1984): (i) a Sinéclise do Parnaiba, ou Bacia
Piaui-Maranhdo, implantada durante o Paleozéico (a partir do Siluro-Devoniano);
coberturas residuais correlatas (de idade Siluro-Devoniana a Neopermiana) estdo
preservadas no assoalho das bacias do Araripe, Jatoba-Tucano Norte e Sergipe-
Alagoas (além de testemunhos remanescentes isolados), sugerindo uma maior
extensao original destes depdsitos, ou a ocorréncia de outras calhas similares; (ii) as
bacias interiores e da margem continental, relacionadas ao rifteamento que separou 0s
continentes Sul-Americano e Africano, durante o Cretaceo Inferior; depésitos de idade
Juro-Tridssica ocorrem na base de parte dessas bacias (a sul do Lineamento Patos, no
interior e na margem continental), sendo em geral interpretados como coberturas
residuais de estilo sag, associados a Depressao Afro-Brasileira (Asmus & Porto 1980;
Asmus, in Schobbenhaus et al. 1984; Mohriak 2003), precursora do rifteamento. Na
margem continental Sul-Americana (e no caso em apreco, no Nordeste), séo
distinguidos o dominio da Margem Equatorial (ou Margem Norte, com as bacias Potiguar
e Ceara) e o dominio da Margem Leste; as bacias Pernambuco-Paraiba e Sergipe-
Alagoas fazem parte do segmento setentrional da Margem Leste (inset na Figura 3.1).

Na citada figura, a Bacia Sergipe-Alagoas encontra-se adjacente a Faixa
Orogénica Sergipana, neoproterozoica (indistinta no mapa), uma unidade do Dominio
Meridional da Provincia Borborema, que bordeja o Craton Sdo Francisco. A Bacia de
Jacuipe (n&o representada), a sul de Sergipe-Alagoas, ocorre sobre o substrato
cratbnico. A Bacia Pernambuco-Paraiba, a norte da BSEAL, esta localizada sobre o
Macico Pernambuco-Alagoas e, mais para norte, atravessa o Dominio da Zona
Transversal e finaliza na porgéo oriental do Dominio Setentrional da Borborema.

No continente e plataforma rasa, a Sub-bacia de Alagoas (SBAL) limita-se, a
norte, com a Bacia Pernambuco-Paraiba (especificamente a Sub-bacia de
Pernambuco), através do Alto de Maragogi (Feij6 1994a; Mohriak 2003). A oeste, a

bacia é delimitada por uma zona de falhas segmentada, doravante e simplificadamente



referida como falha de borda.

A Bacia Sergipe-Alagoas faz parte do contexto da margem continental Leste
brasileira, tendo sido estruturada durante o episédio de rifteamento entre as placas Sul-
Americana e Africana, no Cretaceo Inferior. A calha do rifte entdo implantado é alongada
na direcdo NE, paralela a borda do continente, sendo margeada pelo embasamento
cristalino correspondente a Faixa Sergipana, exposta a oeste; as estruturas NW dessa
faixa séo truncadas em alto angulo pelas falhas do rifte, neste dominio. A BSEAL ainda
preserva unidades neopaleozéicas (Neocarbonifero e Eopermiano) de um estagio de
sinéclise do Gondwana, bem como depdsitos pré-rifte juro-tridssicos. Por fim, as
sequéncias de margem ativa capeiam o0s depoésitos precedentes, dominando os

afloramentos da bacia na sua porgéo centro-sul sergipana.

3.2 — Limites e compartimentacao interna da Bacia Sergipe-Alagoas

3.2.1 — Dados Geologicos
O Mapa Geoldgico da Bacia Sergipe-Alagoas e Compartimentos

Estruturais

A Figura 3.1 deste Relatério apresenta uma versao simplificada do Mapa
Geoldgio do Setor Emerso da BSA, originalmente compilado em escala 1:500.000
(Projeto Bacia Sergipe-Alagoas). A Figura 3.2 traduz em maior detalhe a geologia de
superficie no dominio de maior interesse deste estudo. O embasamento pré-cambriano
e a SBAL séo recobertos por coberturas cenozoicas, em especial da Formacao/Grupo
Barreiras. As unidades eocretaceas aflorantes sdo mais jovens no extremo NE da SBAL,
e unidades mais antigas, até juro-tridssicas, afloram sucessivamente no sentido SE. A
porcéo apresentada na Figura 3.2 e outros exemplos, adiante, ilustra a subdivisdo deste
dominio da SBAL em blocos estruturais delimitados pelas falhas principais NE,
predominantemente de rejeito normal (assim definindo altos e baixos do tipo horst e
graben), preenchidos pelas sequéncias rifte. Este arcabouco foi definido principalmente

a partir de dados gravimétricos/magnéticos e linhas sismicas.
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Figura 3.1: Mapa Geolégico da Bacia de Sergipe-
Alagoas (BSEAL). Modificado a partir de PETROBRAS
/DNPM (1975) e mapas geoldgicos de Sergipe e
Alagoas — CPRM, no ambito do Projeto de Pesquisa
ANP/UFRN/PPGG/LGGP
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Figura 3.2: Mapa da por¢do centro-norte da Sub-bacia de Alagoas, com a cartografia sismica
das principais falhas e compartimentos estruturais na regido. Extraido do Projeto de Pesquisa
ANP/UFRN/LGGP “Revisdo Geologica e Reavaliagao dos Sistemas Petroliferos da Bacia
Sergipe-Alagoas.” Selegao de linhas sismicas e pogos com dados relevantes para a geologia
desta parte da bacia.

3.2.2 — Aspectos Tectdnicos

A BSEAL (com maior interesse a SBAL, neste estudo; Figura 3.2) é limitada do
embasamento cristalino pré-cambriano, a oeste, por sistemas de falhas distensionais e
estruturas associadas (Figuras 3.1, 3.2 e 3.4; ver também outras figuras adiante). Em
trechos restritos, 0 pacote sedimentar capeia 0 embasamento cristalino em né&o
conformidade. No segmento offshore, o embasamento cristalino, tectonicamente
afinado e capeado pelo prisma de rochas sedimentares, € sucedido pela crosta oceanica

em direcdo a aguas ultraprofundas.
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Figura 3.3: A Sub-bacia de Alagoas (Segmento centro-norte). A estrela roxa assinala o corpo de
sal na Lagoa de Mundau (Maceid) e sua posicéo na carta estratigrafica (ver também a Figura 1).
Projeto de Pesquisa ANP/UFRN/LGGP “Revisdo Geoloégica e Reavaliagdo dos Sistemas
Petroliferos da Bacia Sergipe-Alagoas”. Base geolégica modificada pelo citado Projeto a partir
de PETROBRAS/DNPM (1975) e mapas geoldgicos de Sergipe e Alagoas — CPRM.

3.2.3 - O Alto de Maragogi e o Limite Norte da BSEAL/Sub-Bacia de

Alagoas

Conforme previamente referido, a Sub-bacia de Alagoas (SBAL) esta delimitada,
a norte, com a Sub-bacia de Pernambuco (SBPE), pelo Alto de Maragogi. Em terra, este
alto estrutural € marcado pela exposicdo do embasamento cristalino pré-cambriano (em
especial, granitéides brasilianos e gnaisses paleopoterozoicos e arqueanos) do Macico
Pernambuco-Alagoas, que alcanca o litoral (Figuras 3.1 e 3.2). No Alto de Maragogi, a
Formacao Barreiras, proximo daquela cidade, capeia diretamente 0 embasamento.
Ainda no setor norte da SBAL, a Formacdo Barreiras também capeia a Formacédo



Maceié (ou a Formacdo Pocdo; ambas sdo unidades do Estagio Rifte, de idade
eocretacea) em discordancia angular. A transicdo da SBAL para o Alto de Maragogi esta
bem marcada pelo tracado da falha normal de borda, com trend NE, que de uma
localizacao no interior do continente (20 a 30 km da linha de costa) é transferida para a
regido litorAnea (Figuras 3.1 e 3.2). Neste setor, o limite da SBAL com o Alto de
Maragogi, no continente, é marcado por uma linha NW definida por uma falha de
transferéncia ou uma rampa de revezamento (Figura 3.2), que se interliga com as falhas
normais principais com direcdo NE.

Cabe ressaltar a grande semelhanca da Formacdo Pocdo e da Formacéao
Maceié com as facies proximal e mediana-distal, respectivamente, da Formacgédo Cabo
na Sub-bacia de Pernambuco (Jardim de Sa et al. 2003a; Cruz et al. 2003,2004). Nestes
termos, é importante citar a ocorréncia local de seixos de rochas vulcanicas (muito
provavelmente, representantes da Suite Ipojuca, que na Sub-bacia de Pernambuco
ocorre intercalada com a Formacdo Cabo; vide referéncias), em afloramentos de
arenitos conglomeraticos préximos a cidade de Maragogi. Datacdes “°Ar/*°Ar (Jardim de
Sa et al. 2003b,2004) permitem considerar um lapso entre 105 e 100 Ma para o pico de
geracdo das rochas magmaticas da Suite Ipojuca e, consequentemente, uma idade
meso a neo-albiana para a secdo superior da Formacdo Cabo. Esse contexto ainda
implica em que, no presente caso, a se¢cdo da Formacdo Maceid exposta nas
proximidades de Maragogi corresponda ao topo desta formagéo. Este quadro tem boa
correspondéncia com o intervalo de tempo representado para a Formagdo Maceid, na
carta estratigréfica da SBAL (Figuras 3.1 e 3.2), e suporta 0 conceito da migracéo
temporal do rifte em direcdo norte, rumo a Bacia Pernambuco-Paraiba.

3.3 — Sintese da estratigrafia da Bacia Sergipa-Alagoas e suas
tectonosequéncias
A Figura 3.4 apresenta o0 mapa geoldgico do setor emerso da Bacia Sergipe-

Alagoas (BSEAL), bem como a sua carta estratigrafica, que ilustra as diferengas na
ocorréncia das unidades litoestratigraficas nas duas sub-bacias.

O modelo estratigrafico da bacia é fortemente alicercado nos dados da
PETROBRAS e em numerosas contribuicbes de pesquisas académicas. Sinteses
importantes foram produzidas por Feij6 (1994a), Mohriak et al. (1997,1998), Azambuja
Filho et al. (1998) e Souza-Lima et al. (2002), além de outros mais recentes. Estes
autores reconhecem, na coluna estratigrafica da BSEAL, a ocorréncia de cinco
tectonossequiéncias e respectivos estagios de evolucao tectbnica: Sinéclise, Pré-Rifte,
Rifte, Transicional e Drifte (Figura 3.1; ver também a Figura 3.4A). Em um contexto
regional e cronolégico mais amplo, a BSEAL, definida quando do evento de rifteamento

Sul-Atlantico, preserva registros parciais de duas bacias interiores precedentes: (i) uma



sinéclise neopaleozoica e (i) uma sinéclise de idade jurassica ou juro-tridssica (vide
Andrade da Silva et al. 2006), designada de “depressao periférica”, ou Depressao
Brasileira, por Estrella (1972) e Asmus & Porto (1980), esta Ultima circundando uma
grande area soerguida e com vulcanismo ativo, centrada na atual regido leste/sudeste
brasileira. Embora comumente citada como exemplo de um dos registros sedimentares
mais completos, na Margem Atlantica Leste, a coluna estratigrafica da BSEAL comporta
importantes hiatos (erosdo e/ou ndo deposicdo), que podem envolver intervalos de
tempo de até dezenas de milhGes de anos (Souza-Lima et al. 2002), entre as seqiéncias
da Margem Atlantica (Rifte + Transicional + Drifte) e aquelas das sinéclises precedentes
(Juro-Triassica e Neopaleozdica). Neste texto, ndo é abordada a ocorréncia, na SBSE,
de uma sequiéncia sedimentar neoproterozdica a cambriana, o Grupo Estancia (bacia
de antepais da Faixa Sergipana), amostrado em po¢cos da PETROBRAS e nomeado em
colunas vigentes (Feij6 1994a; Figura 4.1.3 de Souza-Lima et al. 2002). Neste texto,
optamos por considerar simplificadamente o Grupo Estancia como parte do
embasamento da bacia, estando melhor representado na area da Plataforma de
Estancia.

O Projeto de Pesquisa ANP/UFRN/LGGP “Revisé&o Geologica e Reavaliacdo dos
Sistemas Petroliferos da Bacia Sergipe-Alagoas” prop6s varias modificacdes na carta
estratigrafica da BSEAL. Tendo em vista os objetivos deste relatério, ndo entraremos
em detalhe sobre essas modificacdes. Chamamos atengéo que a carta compreende as
tectonossequéncias de Sinéclise Neopaleozoica, Pré-Rifte Juro-Triassica, Rifte
Eocretacea e Drifte Neocretacea a Neodgena (Figuras 3.1, 3.2 e 3.4). A Figura 3.4A
também ilustra a relagédo das unidades sinrifte contemoraneas a falha de borda (exceto
a Formacao Serraria, que iniciou a deposi¢cado numa etapa inicial/precoce do rifteamento,
ndo exibindo fei¢cbes de tectonismo sindeposicional). A se¢éo sismica interpretada na
Figura 3.4B lustra o estilo de deposicdo sintectbnica predominante na
Tectonossequéncia Rifte, expressa pelo espessamento das camadas em dire¢do as
falhas de borda, e o balizamento dessas falhas pelos leques conglomeraticos da
Formacdo Pocdo. Essa carta também abandonou o uso do termo Sequéncia
Transicional, cujos depoésitos saliferos passaram a serem considerados como uma
etapa tardia do Estagio Rifte (Sequéncia Rifte 4; Figura 3.4B). Embora divergindo das
cartas estratigraficas mais recentes (Feij6 1994a; Mohriak et al. 1997; Souza-Lima et al.

2002), estas mudancas possuem versdes precursoras na literatura.
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3.4 — Sintese do arcabouco estrutural da Bacia Sergipe-Alagoas
O conhecimento atual sobre a estrutura da bacia esta fortemente embasado em

mapeamento sismico e dados gravimétricos em sua maioria de carater
inédito/confidencial. A parte de contribuicbes mais focalizadas, o conhecimento
estrutural regional, no continente, ainda é influenciado por interpretacbes como as de
Milani et al. (1988) e Lana (1985,1990), também alicercadas no conhecimento de
subsuperficie (sismica e pocos). No Projeto de Pesquisa ANP/UFRN/LGGP “Revisédo
Geoldgica e Reavaliacdo dos Sistemas Petroliferos da Bacia Sergipe-Alagoas”, a
abordagem empregada integrou dados de campo, dados de métodos potenciais (em
especial, gravimetria) e dados sismicos e de pocos. Os dados de campo foram utilizados
para aperfeicoar o mapa geolégico do setor emerso da Bacia Sergipe-Alagoas (Figuras
3.1 e 3.2), compondo um modelo geométrico e cinematico para o arcabouco e a
evolucdo estrutural da bacia. Este relatério também ilustra linhas sismicas e se¢fes
geoldgicas delas interpretadas, com apoio da gravimetria (Figuras 3.5 e 3.6). Ao longo
do texto, o arcabouco estratigrafico € referido em termos das tectonossequéncias,
sequéncias deposicionais ou unidades litoestratigraficas, de acordo com as Figuras 3.1
e 3.4A.

A Bacia Sergipe-Alagoas é delimitada do embasamento cristalino, a oeste/NW,
por falhas normais com trend geral NE e mergulho para SE (zona de falhas segmentada,
simplificadamente referida como a falha de borda). Outras falhas, sintéticas e antitéticas,
sdo demarcadas no seu interior, seja em superficie ou subaflorantes. A Figura 3.4 (ver
também as Figuras 3.5 e 3.6) ilustra uma versdo do arcabouco de falhas e
compartimentos estruturais (horst e graben) na porcéo centro-norte da SBAL.

Conforme ja referido, o limite norte da BSEAL é feito pelo Alto de Maragogi
(Figura 3.2), separando-a da Bacia Pernambuco-Paraiba (Sub-bacia de Pernambuco).
O limite sul é tomado na zona de falhas do Vaza-Barris ou de Itaporanga, que define a
borda norte da Plataforma de Estancia, limite com a Bacia do Jacuipe (Figura 3.1). A
Tectonossequéncia Drifte Transgressiva domina a area aflorante da porcéo centro-sul
da Sub-bacia de Sergipe (SBSE), adentrando Alagoas ao longo da faixa litoranea (mas
capeada por coberturas nedgenas) e da plataforma continental, seguindo um trend NE.
Excetuando a Formacéao Barreiras e coberturas mais jovens, a Tectonosseqiéncia Rifte
domina a é&rea aflorante na Sub-bacia de Alagoas (SBAL) e no norte de Sergipe. Na
borda ocidental da bacia, em ambas as margens do Rio S&o Francisco, afloram as
tectonossequéncias de Sinéclise Neopaleozoica e Pré-Rifte Juro-Triassica; esta regido
constitui um alto estrutural que delimita, no continente, as duas sub-bacias, de Sergipe
e de Alagoas (ver Figura 3.1). Esta regido tem sido referida na literatura como o Alto de

Japoata-Penedo ou Japoata-Palmeira Alta, a qual ainda inclui o Domo (ou Alto) de Igreja



Nova. Esses altos sdo coletivamente referidos como de Japoata-Penedo-Palmeira Alta,
ou como os altos medianos. Essas estruturas de primeira ordem (sub-bacias e altos
medianos) acomodam altos e baixos estruturais de menor escala (ver exemplos nas
Figuras 3.4, 3.5 e 3.6).
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As falhas da bacia sdo em geral consideradas como de rejeito normal, mesmo
apresentando-se segmentadas em diferentes orientacdes, formando um mosaico de
altos e baixos estruturais, 0 que implicaria em um quadro cinematico complexo. Além
das falhas de borda, destacam-se as falhas que definem a Charneira Alagoas, esta ja
na porcao offshore da BSEAL. também acompanhando o trend geral NE e separando
um setor continental, no qual 0 embasamento cristalino € mais raso, do setor oceanico,
no qual o embasamento se aprofunda e o pacote sedimentar (incluindo as
tectonossequéncias dos estagios Rifte e Drifte) € mais espesso. A Tectonossequéncia
Rifte apresenta mergulhos dominantemente para NW ou para SE (também no sentido
NE ou SW, no caso de rampas laterais ou falhas normais transversais), a depender das
falhas principais mais proximas (efeitos de basculamento ou arrasto, incluindo dobras
distensionais; Figuras 3.4, 3.5 e 3.6). Por outro lado, o mergulho para SE predomina no
caso das sequéncias mais jovens (Estagio Drifte), como observado na por¢édo centro-
sul sergipana. Mergulhos em outras diregdes ocorrem em setores mais localizados.

Varios modelos estruturais foram empregados na BSA, com alcance regional ou
mais localizados. Duas linhas principais de interpretacdo tectdnica podem ser
reconhecidas:

(i) Modelos que privilegiam um estilo distensional (visdo dominante na literatura)
consideram que a tectbnica de falhas normais da BSEAL (Destro 1995; Guimaraes
1988) e da Bacia do Recbncavo-Tucano-Jatoba, mais a oeste (Milani & Davison 1988;
Magnavita 1992,1996), operaram ao longo de um ou dois pulsos (distensdo E-W
precoce, sucedida por distensdo NW a partir do Aptiano, ou em cronologia oposta). Na
integracdo com a margem continental hoje ancorada na Africa, as falhas normais foram
interpretadas em associagcdo com zonas de descolamento de escala crustal (Ussami et
al. 1986; Castro Jr. 1987,1988; Guimardes 1988; Hamsi Jr. 1998), com segmentos e/ou
zonas de transferéncia delimitando setores nos quais 0 mergulho dos descolamentos
(ou do piso de semi-grabens) é oposto (Castro Jr. 1987; Bradley & Fernandez 1992);

(i) Modelos que concedem significativa importancia a falhas com componente
de rejeito direcional sinistral, atuantes em um estagio precoce na evolucao da bacia,
acomodando a rotacdo horaria da Placa Sul-Americana (ou da Microplaca Sergipana)
em relagdo a Placa Africana, durante o rifteamento (Szatmari et al. 1984; Milani et al.
1988; Lana 1990). A partir da andlise de secbBes sismicas e mapas de isépacas,
Falkenhein (1986) e os autores acima identificaram um sistema de falhas normais
escalonadas com direcdo N-S, mais antigo (Hauteriviano-Eoaptiano), sucedido pela
implantacdo, no Meso/Neo-Aptiano, de um enxame de falhas normais NE que definem
a Charneira Alagoas e a borda da bacia. Lana (1990) interpreta as falhas N-S como

escalonadas em relacdo a zonas de rejeito direcional sinistral NE, na borda e ao longo



do eixo da bacia, o que pode ser obervado no mapa da Figura 3.2.

3.4.1 — Estruturas Pré-Cambrianas
Neste texto, as estruturas pré-cambrianas séo referidas em razdo do seu

controle (por vezes evidentes) nas falhas do rifte eocretaceo (acompanhar no mapa da
Figura 3.1). O limite sul da Sub-bacia de Sergipe € visualizado como uma zona de falhas
de transferéncia, a Falha de Itaporanga. Essa estrutura de trend NW corresponde a uma
reativacdo do contato sul da Faixa Sergipana, a falha de empurrdo do Rio Jacaré, e/ou
de outras falhas pré-cambrianas mais a norte — em especial, a zona transcorrente do
Vaza-Barris. A Plataforma de Estancia, um alto estrutural definido a partir do
Eocretaceo, tem como embasamento as rochas de alto grau metamorfico do Craton Séo
Francisco, estruturadas no trend NNE e capeadas (em parte) pelas rochas sedimentares
(ou anquimetamorficas) do Grupo Estancia, subhorizontais ou com mergulhos suaves;
este conjunto corresponde ao Dominio Estancia, a borda sul da Faixa Sergipana, no
limite com o créaton.

Na sua porcao sul, até o paralelo de Carmopolis (aproximadamente), o
embasamento da SBSE deve corresponder, em sua maior extensdo, aos
metassedimentos de baixo grau da Faixa Sergipana, e seu substrato gnaissico
paleoproterozéico a arqueano; este dominio representa uma extensao, para norte, da
infraestrutura de alto grau do Craton S&o Francisco. A deformacéo brasiliana afeta os
metassedimentos e retrabalha o substrato gnaissico; os planos de foliacdo e
falhas/zonas de cisalhamento mergulham dominantemente para N/NE, em angulo
médio a forte.

Mais a norte na SBSE, o embasamento corresponde aos micaxistos e outros
litotipos associados do Grupo Macururé (Dominio Macururé). Neste caso, os planos de
foliacAo apresentam orientagdo mais diversificada, embora dominem o trend NW e
mergulhos de baixo angulo.

A Sub-bacia de Alagoas deve estar embasada, em sua maior parte, por rochas
de alto grau e granitdides, filiados ao setor norte do Dominio Macururé ou,
alternativamente, ao Macico Pernambuco-Alagoas. O limite norte dos altos de Igreja
Nova e de Palmeira Alta, no limite das duas sub-bacias, deve estar proximo ou ainda a
sul da zona de sutura principal da Faixa Sergipana.

Deve ser notado que as estruturas principais da Faixa Sergipana, de direcao
NW/WNW e variando para ENE/NE mais a norte, foram seccionadas em alto a médio
angulo pelas falhas normais do rifte eocretaceo, que definem a arquitetura da BSEAL.
Apenas no setor norte-alagoano (***Figura 2) é que a borda da bacia pode estar
parcialmente controlada por estruturas dicteis ou ducteis-frageis brasilianas, que neste

setor exibem trend NE. Por outro lado, as estruturas NW da bacia, que correspondem



principalmente a zonas de transferéncia, devem ter uma heranca do fabric principal e
das zonas de cisalhamento da Faixa Sergipana.

3.4.2 — Eventos deformacionais e erosionais da Bacia Sergipe-
Alagoas: correlacdo com marcadores estratigraficos
Os trabalhos de campo do Projeto ANP/UFRN/LGGP “Revisdo Geolbgica e

Reavaliacdo dos Sistemas Petroliferos da Bacia Sergipe-Alagoas” confirmam o estilo de
falhas normais com direcdo NE e eixo de distensdo maxima NW, como o regime
principal responsavel pelo arcabouco estrutural da BSA. Este modelo coincide com
algumas das propostas encontradas na literatura (Castro Jr. 1987; Guimaraes 1988;
Destro 1995, e outros). Existem interpretacdes alternativas, com sugestao de um evento
precoce com distensdo E-W, sucedido por distensdo NW (Magnavita 1992,1996), ou em
cronologia oposta (Guimardes 1988), e em especial a atuacdo de um componente
importante de movimento direcional sinistral ao longo do eixo da bacia (Milani et al.
1988; Lana 1990). Por outro lado, a correlagdo com os marcadores cronoldgicos, em
especial as discordancias e sequiéncias deposicionais, demonstra a ocorréncia de
eventos deformacionais mais jovens, que afetam as tectonossequéncias Drifte,
Transgressiva (DTr) e Regressiva (DRe). Em campo, a superposi¢do desses diferentes
eventos é consistente com a ocorréncia de slickenlines sucessivos ou cruzados, com
marcadores e assinatura cinematica especificas, observadas em planos de falhas;
filmes e fibras argilosas muito finas caracterizam as falhas e movimentos mais jovens,
possivelmente de contexto neotectdnico.

Analisando o registro estrutural em diferentes seqiiéncias (definidas na carta
estratigrafica, Figura 3.4), o Projeto Bacia SEAL (ANP/UFRN/LGGP) descreveu um
contexto de relativa complexidade:

(i) As tectonossequéncias pré-Rifte (Neopaleozdica e Juro-Triassica) e Rifte sdo
afetadas por um grupo de estruturas compativeis entre si, todas associadas com um
regime cinematico de distensdo NW, aliado a um componente transcorrente sinistral
pelo menos em alguns setores. Salvo por reativacdes, as estruturas (i) sdo truncadas
pelas unidades sobrepostas da Tectonossequéncia Drifte Transgressiva (DTr), sendo
gue varias dessas estruturas também sdo truncadas pela Sequéncia Rifte 5, mais
antiga, em discordancia angular. Discordancias angulares intrarrifte, de carater local,
indicam que este regime cinematico operou em pulsos.

(i) As tectonossequéncias Drifte, e em parte as unidades sotopostas da
Sequéncia Rifte e mais antigas, sdo afetadas por reativacdes normais das falhas sinrifte,
em especial na borda da bacia, afetando principalmente a Formacgdo Riachuelo; ainda
ocorrem falhas normais (sub)transversais ao eixo da bacia, afetando a Sequéncia Rifte,

neste caso podendo correspondendo a rampas laterais com componente obliquo e



mergulhos opostos (Figuras 3.5 e 3.6). Também s&o observadas falhas peliculares,
dominantemente normais mas também incluindo exemplos inversos, associadas a
processos de deslizamento gravitacional; estas Ultimas afetam principalmente a
Formacéao Calumbi, em offshore.

(i) Estruturas halocinéticas deformam a Sequéncia Drifte Transgressiva (DTr) e
(novamente mediante observacdo em secbes sismicas) a porcédo inferior Regressiva
(DRe); as estruturas halocinéticas em offshore podem estar relacionadas no mesmo
contexto controlado por deslizamentos gravitacionais e colapso das rochas
sedimentares na porcao distal da plataforma continental.

(iv) A Formacédo Barreiras, bem como as exposi¢cOes restritas da Formacao
Calumbi, em Sergipe, registram uma deformagé&o de idade nedgena, com distensédo em
alto angulo com respeito ao eixo da bacia, analogamente ao conjunto (ii) acima citado.

Varias discordancias, erosionais e/ou angulares, sdo reconhecidas e utilizadas
na subdivisdo da Tectonossequéncia Rifte nas Sequéncias Rifte 1 a Rifte 5, esta ultima
equivalente a antiga Sequéncia Transicional, na SBSE. No tocante as sequéncias pré-
Rifte, ndo foi possivel evidenciar relacdes de discordancia angular entre elas; deste
modo, os limites superiores das sequéncias Neocarbonifera e Eopermiana
provavelmente correspondem a discordancias erosionais.

O limite inferior da Tectonossequéncia DTr é representado por uma discordancia
com grande expressao em area e no significado tectdnico. A mesma apresenta-se seja
como uma discordancia erosional (especialmente quando observada numa escala mais
detalhada, em campo ou em detalhe numa linha sismica), seja como uma discordancia
angular (quando observada regionalmente), na dependéncia da estruturacdo das
unidades subjacentes, constituindo-se, em ambos 0s casos, numa candidata a
materializar a discordancia de final de rifte, ou rifte-drifte. Por outro lado, uma
discordancia angular proeminente, em especial no setor offshore da bacia, ocorre na
base da Seqiiéncia Rifte 5, marcando o inicio da etapa final de assoreamento dos semi-
grabens e depocentros mais amplos (em estilo sag) do Estagio Rifte; neste sentido, tal
discordancia, designada como Discordancia Pré-Alagoas superior, tem sido
considerada, por varios autores, como a discordancia de final de rifte (break-up
unconformity).

No continente, outra marcante discordancia angular esta preservada em
afloramentos que expdem o contato entre a base da Formacao Barreiras e a Formacao
Cotinguiba (Drifte Transgresivo), com prévio basculamento desta Ultima. Esta
discordancia pés-data os eventos deformacionais que afetam essa sequéncia e a
porcao (inferior, no continente) da porcdo Regressiva. A estes eventos (citados emii e

iii, acima) € atribuida uma idade minima aproximadamente equivalente a base do



Nedgeno, levando em conta datacdes geocronoldgicas que permitem fixar uma idade
mesomiocénica para a Formacdo Barreiras, pelo menos no Rio Grande do Norte e
Ceara (Jardim de Sa et al. 2005; Vasconcelos 2005; Lima et al. 2007). Por outro lado, a
idade méxima para estes eventos é estimada pelas evidéncias sismicas de falhas
sindeposicionais ha Formac¢éo Riachuelo. Tendo em vista a escassez de afloramentos
da SEQ-DRe e as vérias superficies erosivas que ocorrem na base ou internamente a
essa tectonossequéncia, a correta avaliagdo desta discordancia s6 pode ser feita em
linhas sismicas. Em campo, esta discordancia pode corresponder a uma superficie
composta na qual coincidem a base da SEQ-DRe (Formacado Barreiras) e uma ou mais
das outras superficies precedentes.
No extremo jovem da escala de tempo, um ultimo evento, com distensdo N-S a
NE, esta registrado por falhas sin a pés-deposicionais que afetam a Formacéao Barreiras
e unidades mais antigas, a exemplo da Formacdo Calumbi. Contrastando com a
dominancia dos platés horizontalizados, os sitios falhados parecem ser mais frequentes
ao longo das drenagens transversais ao eixo da bacia; todavia, a deformacgéo é de
pequena magnitude. Um evento analogo esta registrado ao longo de toda a Bacia
Pernambuco-Paraiba (Jardim de S& et al. 2003,2004b), que pode estar relacionado ao
campo de tensdes dominante na Placa Sul Americana, compressao E-W e distenséo N-
S, a partir do final do Cretaceo.
3.5 - Dados estruturais no mapa geoldgico de superficie
O mapa geoldgico da BSEAL (Figura 3.1) incorpora dados de falhas na forma
usual da diregdo e mergulho da estrutura, sendo que a ornamentacao do tipo de falha
(p.ex., uma falha normal) esta orientada de acordo com a atitude média dos slickenlines
em cada localidade, ou inferida da mais proxima. Nesse mapa as falhas foram
discriminadas em duas geragfes principais: (i) estruturas sinrifte, de idade eocretacea;
(ii) estruturas pos-rifte, de idade neocretacea a nedgena. Tendo em vista a auséncia de
marcadores apropriados (excetuando a Formacdo Barreiras, as tectonosseqiéncias
Drifte ndo afloram na SBAL e no norte da SBSE), a cartografia das estruturas pos-rifte
(grupo ii) fica prejudicada nesses setores. Em alguns casos, foram indicadas falhas
sinrifte reativadas no Estagio Drifte, a exemplo da falha de borda na porcao sul da SBSE,
incluindo o limite com a Plataforma de Estancia, através da Falha de Itaporanga.
Conforme discutido no Item precedente, as falhas pés-rifte englobam tipos distintos do
ponto de vista da idade e mecanismo gerador; todavia, este tipo de detalhe ndo pbéde
ser cartografado sistematicamente. A magnitude da deformacédo (rejeito das falhas)
registrada na Formacao Barreiras (atividade neotectdnica) parece ser, até 0 momento,
relativamente subordinada e sem implicagBes exploratorias (ou de risco sismico, no

caso de sedimentos ou rochas sedimentares com fraca litificacdo) na bacia.



3.5 — Aspectos estrutuais, relagdes tectono-estratigraficas e
sismicidade

Bacias rifte sdo caracterizadas por um relacionamento estreito entre as fei¢cdes
estratigraficas, os eventos de deformacdo e seu estilo geométrico-cinematico, que
podem formar um arcabougo complexo mas passivel de equacionamento. Em principio,
a compatibilidade cinematica entre estruturas de diferentes orientagbes € bastante
comum, decorrente da geometria 3D dos compartimentos.

De um modo geral na BSEAL, as falhas NE apresentam cineméatica
normal/distensional, que em campo se traduz por slickenlines de alto rake. Falhas NW
sincrbnicas devem constituir rampas laterais, neste caso com rejeito obliquo e
slickenlines de rake mediano ou mesmo baixo; a depender de sua localizacdo em
relacdo a falha normal “principal”, seu rejeito pode alternar entre componentes dextral
ou sinistral. Estruturas que distoam desses padrbes podem constituir casos mais
especificos ou restritos, a exemplo de sitios de transpressdo ou transtracdo. Para a
andlise da deformacéo eocretacea, existem (devem existir !) bons conjuntos de dados,
0 que demanda etapas de trabalho de campo e interpretagéo de imagens de sensores
remotos.

No caso da sismicidade, a qualidade e quantidade dos registros pode (ou nao)
permitir solugbes de mecanismos focais, que obviamente seriam 0s mais importantes
para o conhecimento e monitoramento da sismicidade e seus riscos para as cidades e
a populagdo. Por outro lado, a localizagdo de falhas importantes, eocretaceas ou
cenozoicas, tem também grande interesse pela facilidade com que essas estruturas
podem ser reativadas e assim produzir sismos, geologicamente jovens. Este seria 0
dominio dos estudos da Neotectdnica, que também podem ser comparados com
estruturas sin ou pds-deposicionais associadas as encaixantes sedimentares do Estagio
Drifte (estas bem expostas na SBSE), e deste modo serem datadas em relagéo a idade
cronoestratigrafica das mesmas. Fica aqui o alerta para o cuidado de interpretar falhas
antigas como geradoras de sismicidade recente; é necessario provar a sua reativagéo
com dados estruturais e a sua localizacao em relagcéo as falhas em subsuperficie, com
sismos distribuidos no seu arcabouco 3D. Este relatorio apresenta dados pertinentes e
levanta a discusséo da localizacdo de sismos ao longo de falhas sinrifte, corroborando
a sua reativacao recente.

A Falha do Mutange, com direcdo NW pode constituir uma rampa lateral de idade
eocretacea (todavia, ndo podendo ser descartada uma falha de idade neocretacea a
cenozoica), com reativacao atual/recente (talvez precedida por varios outros episodios),
hospedando o enxame de sismos na margem NW da Lagoa de Mundau (Figuras 3.2,

3.7 e 3.8). Por outro lado, as falhas normais NE, de idade eocretdcea, sdo ainda pouco



conhecidas, seja geologicamente em afloramentos, seja em possiveis exemplos em
offshore. Estudos de linhas sismicas porventura existentes (ou a serem adquiridas, ha
hip6tese de constatacéo de sismicidade costeira), podem prover dados importantes seja

para entender o fendbmeno, seja para a analise de risco sismico na regido.
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4.0 — Analise sismoldgica

4.1 — Rede sismogréafica
Foi implementada uma rede sismografica no bairro do Pinheiro e arredores, no

municipio de Macei6-AL, no intuito de contribuir para o seu monitoramento de
subsidéncia e subsidiar informacdes dos eventos sismicos decorrentes desse processo
geolégico através da elaboracdo de um catdlogo sismico, Figura 4.1. A rede foi
composta por 9 estagdes tri-axiais de periodo curto, medindo aceleragéo e velocidade
do solo (a depender da estacao), registrando-os em trés dire¢des distintas (Norte-Sul,

Leste-Oeste e Vertical), e operando a uma taxa de amostragem de 500 Hz dentre o
periodo de 29 de janeiro de 2019 a 02 de dezembro de 2019, Figura 4.2.
-35.76 -35.74 -35.73
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Figura 4.1: Disposi¢céo da rede sismografica utilizada para a aquisi¢cdo dos dados sismologicos
reportados neste relatério. A posicdo de cada estacdo é representada pelos tridangulos vermelhos
acompanhados pelos c4digos que 0s nomeiam.

A Figura 4.2 mostra, além do periodo total de aquisicdo de dados da rede
sismografica, os periodos de funcionamento de cada estagdo, representados por linhas
horizontais coloridas continuas. Inicialmente, 6 estacdes (MAC2, MAC3, MAC4, MACS5,
MAC6 e MAC7) compuseram o arranjo da rede sismografica até 01 de abril, e a partir
de entdo o nimero de estacdes ativas foi gradativamente decrescendo até restarem as
estacfes MAC4 e MACS6, que operaram juntas até 04 de novembro. Por fim, a partir de
05 de novembro até o fim do periodo de aquisicdo de dados, MAC4 permaneceu em
funcionamento conjuntamente com 3 novas estacdes (MAC1, MAC8 e MAC9). Os dados
foram processados de acordo com a disponibilidade de registros ao longo do periodo

de aquisicdo e serdo discutidos na se¢ao seguinte.
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Figura 4.2: Grafico da completude das estacbes que compdem a rede sismografica utilizada
neste relatério. O periodo de funcionamento de cada estacdo é representado pelas linhas
horizontais continuas coloridas indicadas pela legenda.

4.2 — Processamento dos dados
O processamento dos dados colhidos pela rede sismografica consistiu em: 1)

inspecéo visual dos sismogramas, de duragéo de 1h, em conjunto com a aplicagéo de
técnicas de melhoria da relagédo sinal/ruido, e identificagdo dos eventos sismicos; 2)
estimativa das localiza¢des hipocentrais e 3) Elaborag¢éo do catalogo sismico. Todas as
etapas foram processadas com o auxilio do software de andlise sismica SEISAN
(Ottemodller et al., 2021).

4.2.1 - Identificacdo dos eventos sismicos
Cada arquivo de 1h de duracéo, contendo todos os sismogramas coletados por

cada sensor de cada estacdo da rede sismografica, foi visualmente inspecionado com
a aplicacdo de filtros de frequéncia a fim de melhorar a relagdo sinal/ruido e,
consequentemente, realcar as formas de onda emitidas pelos eventos sismicos. A
Figura 4.3 ilustra um exemplo de um evento sismico identificado nos sismogramas, apos
ser filtrado entre 1 e 10 Hz (sinal com grande amplitude demarcado pelo retangulo
vermelho).

Apo6s a identificagdo de cada evento sismico, foram marcados (processo
usualmente chamado de “picagem” ou picking), quando claramente visualizados, 0s
tempos de chegada das ondas P e S, que por sua vez sao essenciais para as
estimativas de localizag&o hipocentral. A Figura 4.4 mostra 0 mesmo evento identificado
na Figura 4.3, também o mais bem registrado pela rede, porém com as marcagdes das
fases sismicas visualmente identificadas. Nessa Figura, cada sismograma corresponde

aos registros de cada componente que cada estacdo dispbe (HNZ/HHZ - componente



vertical do acelerografo/sismémetro, respectivamente; HNE/HHE - componente Leste-
Oeste do acelerégrafo/sismémetro, respectivamente; HNN/HHN - componente Norte-
Sul do acelerégrafo/sismdbmetro, respectivamente). Apesar das formas de onda
oriundas desse evento sismico terem sido identificadas em todas as estacoes, observa-
se gue as fases sismicas nao sao claramente identificadas na estacdo MAC7, fazendo
com que suas picagens fossem descartadas. Esse procedimento foi adotado como
padrdo para a andlise de todos os eventos processados. Assim, somente as fases

sismicas visualmente claras foram utilizadas para as estimativas de localizacdo

hipocentral.
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Figura 4.3: Exemplo de um evento sismico visualmente identificado nos sismogramas, ocorrido
na area de estudos as 08:15 h do dia 06 de fevereiro de 2019. O painel a esquerda mostra os
sismogramas ndo filtrados, enquanto o painel a direita ilustra os mesmos registros, porém
filtrados entre 1 e 10 Hz. Observa-se o realce das amplitudes do evento sismico, apés ser filtrado
entre 1 e 10 Hz (sinal com grande amplitude demarcado pelo retdngulo vermelho).
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Figura 4.4: Exemplo do evento sismico mais bem registrado pela rede sismografica, ocorrido na
area de estudos as 08:15 h do dia 06 de fevereiro de 2019. Cada sismograma corresponde aos
registros de cada componente que cada estacédo dispée (HNZ/HHZ - componente vertical do
acelerégrafo/sismometro, respectivamente; HNE/HHE - componente Leste-Oeste do
acelerégrafo/sismometro, respectivamente; HNN/HHN - componente Norte-Sul do
acelerégrafo/sismometro, respectivamente). As marcacbes das ondas P e S diretas sao
representadas pelos tragos verticais “IPg” e “ISg”, respectivamente. Somente MAC7 ndo possui
picagens, devido a ndo clareza na visualizacéo das fases sismicas.

Todos os eventos sismicos distribuiram-se esparsamente durante o periodo de
aquisicao de dados (Figura 4.5). Esta Figura mostra a quantidade de sismos com
respeito ao tempo (data juliana), onde é possivel observar que ao decorrer do tempo a

sismicidade torna-se mais fraca, com intervalos de recorréncia relativamente maiores.



Adicionalmente, poucos séo os dias em que foram registrados mais de 1 evento sismico,
porém € possivel notar que esses dias sdo relativamente mais frequentes no periodo
inicial do monitoramento.

Essas observagbes conjuntamente com o decréscimo da quantidade de
estacdes ativas motivou a concentracdo dos esforcos de identificar e localizar eventos
sismicos até 31 de junho de 2019, periodo que possui maior quantidade e concentracdo

de eventos.
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Figura 4.5: Atividade sismica proveniente dos dados colhidos da rede sismogréfica. Quantidade
de sismos com respeito ao dia (data juliana). O tamanho de cada barra indica a quantidade de
terremotos registrados.

4.2.2 — Analise de ruido
Adicionalmente, foi realizada uma analise de ruido, contido nos registros da rede

sismografica utilizada por este relatério. Para isso, foi selecionada a estacdo MAC2,
cujos registros dos sinais sismicos sdo visualmente mais claros, e separou-se os dados
de 02 de fevereiro de 2019 até 06 de fevereiro de 2019 em arquivos de uma hora de
duracdo para cada componente (HNE, HNN e HNZ). Sobre cada arquivo foram
removidas as médias e tendéncias e aplicados filtros “taper” com 5% de amortecimento
no inicio e final de cada hora. ApGs esses procedimentos, foram coletadas as amplitudes
médias de cada componente em cada hora e, por fim, calculou-se a média das
amplitudes médias das componentes HNE, HNN e HNZ como representativo para cada
hora. Em outras palavras, obteve-se para cada hora do dia uma amplitude média dos

sismogramas, onde tal amplitude € a média das amplitudes médias de HNE, HNN e



HNZ.
Complementarmente, reuniu-se todos os eventos localizados, cujos registros

sdo visualmente claros em 3 ou mais estacdes e verificou-se o tempo de origem em que
cada evento sismico ocorreu.

A Figura 4.6 mostra o histograma da quantidade de eventos sismicos em fungéo
da hora do dia (horario UTC) no painel superior, e as amplitudes médias calculadas para
a estacdo MAC2 em funcéo da hora do dia (horario UTC) no painel inferior. Pode-se
observar que no periodo da madrugada a amplitude média (ruido) é cerca de 7 vezes
menor do que durante o dia. Concomitantemente, a quantidade de sismos localizados
concentra-se predominantemente durante esse periodo. Ressalta-se aqui que isso ndo
implica dizer que os sismos detém preferéncia temporal de ocorréncia, mas que ha um
forte indicativo de que o ruido € um fator de significativa importancia para a deteccéo

dos sismos, bem como para as suas estimativas de localizagao.
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Figura 4.6: Painel superior: histograma da quantidade de eventos sismicos em fun¢éo da hora
do dia (horario UTC. Painel inferior: ruido estimado pelas amplitudes médias utilizando a estagcéo
MAC2 em fungédo da hora do dia (horario UTC).

4.2.3 — Localizacao hipocentral e catalogo sismico
Para esse procedimento, foi utilizado o software HYPOCENTER (Lienert, 1986),

embutido no programa SEISAN, que utiliza os principios da metodologia classica de



Geiger para inverter os tempos de chegada das fases sismicas, marcados em pelo
menos 3 estacdes, através da minimizacao entre essas observacfes e um modelo de
velocidades proposto de camadas horizontais plano-paralelas. Para isso, considera-se
0 meio entre cada camada como sendo homogéneo e istrépico.

Dentre alguns modelos de velocidade dispostos na base dados (capitulo 2 deste
relatério: Banco de dados), foi escolhido aquele que mais efetivamente reduziu as
imprecisdes hipocentrais (erros na longitude, latitude, profundidade e RMS) de cada

evento, conforme ilustrado na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1: Modelo de velocidade utilizado para a estimativa das localizagbes hipocentrais. “Vp”
e “Prof.” indicam a velocidade de onda P (em km/s) e a espessura da camada geolbgica,
respectivamente. A raz&o entre as velocidades das ondas P e S que acompanha esse modelo é

considerada igual a 2,00.
Vp (km/s) | Prof. (km)

1,40 0,00
1,75 0,07
2,10 0,16
2,70 0,27
3,20 0,54
3,45 0,86
3,70 2,10

Os resultados das localiza¢des obtidas através desse método sdo mostrados em
mapa na Figura 4.7 abaixo. Um total de 39 eventos sismicos foram localizados com
RMS <= 0,0 s, onde a maioria dos sismos concentram-se na margem da lagoa do
Mundau alinhados ao longo de uma extensao de aproximadamente 3,9 km na direcéo
NW-SE.
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Como resultado, todos os 39 sismos localizados foram catalogados quanto a: 1)
tempo de origem (ano, més, dia, hora, minuto e segundos); 2) latitude (°); 3) longitude
(®); 4) profundidade (km); 5) quantidade de estacbes utilizadas para a localizacdo
hipocentral (N° estacdes); 6) RMS (s); 7) GAP (°). Essas informagfes sdo apresentadas
na Tabela 4.2 abaixo. Ressalta-se aqui que, devido & auséncia de informacdes dos
arquivos de resposta instrumental das estagdes que compdem a rede sismografica aqui
utilizada, n&o foi possivel calcular as magnitudes dos eventos sismicos.

Tabela 2: Catalogo sismico dos 39 eventos localizados.

Ano | Dia/més HR:MM Segundos Lat. (°) Lon. (°) | Prof. (km) N° | RMS | GAP
est. (s) °)
2019 06/fev 08:15 33.0 -9.625 -35.755 0.9 6 0.0 | 315
2019 06/fev 08:15 33.1 -9.627 -35.754 1.0 6 0.0 | 310
2019 09/fev 02:07 53.2 -9.611 -35.842 16.2 5 0.0 | 354
2019 09/fev 02:08 41.6 -9.623 -35.740 0.8 4 0.0 | 323
2019 10/fev 18:23 38.4 -9.601 -35.836 6.1 4 0.0 | 355
2019 11/fev 05:39 59.6 -9.634 -35.755 1.2 4 0.0 317
2019 11/fev 05:40 8.5 -9.631 -35.752 1.4 4 0.0 300
2019 11/fev 05:40 11.8 -9.633 -35.751 15 3 0.0 | 295
2019 21/fev 05:20 28.7 -9.614 -35.787 4.5 4 0.0 | 346
2019 22/fev 03:07 58.2 -9.614 -35.742 0.6 3 0.0 351
2019 22/fev 03:23 5.4 -9.614 -35.748 0.7 3 0.0 347
2019 22/fev 03:37 26.1 -9.614 -35.761 1.0 3 0.0 | 346




2019 22/fev 03:52 59.6 -9.616 -35.761 0.7 3 0.0 345
2019 22[fev 04:38 4.4 -9.619 -35.762 0.3 3 0.0 343
2019 22[fev 05:11 58.2 -9.616 -35.763 0.7 3 0.0 345
2019 22/fev 05:27 14.9 -9.614 -35.763 0.7 3 0.0 346
2019 22/fev 06:16 18.3 -9.618 -35.758 0.3 3 0.0 343
2019 22[fev 06:46 23.9 -9.616 -35.754 0.3 3 0.0 344
2019 24(fev 19:45 5.6 -9.635 -35.750 0.5 3 0.0 302
2019 0l/mar 06:53 40.9 -9.630 -35.750 13 6 0.0 290
2019 04/mar 19:16 15 -9.640 -35.747 11 3 0.0 263
2019 05/mar 04:30 55.6 -9.630 -35.746 13 3 0.0 337
2019 05/mar 09:35 28.9 -9.633 -35.752 1.4 3 0.0 299
2019 06/mar 00:32 44.7 -9.635 -35.740 0.8 3 0.0 240
2019 14/mar 11:26 39.9 -9.620 -35.757 2.0 4 0.0 337
2019 16/mar 09:53 1.0 -9.619 -35.762 4.4 4 0.0 331
2019 23/mar 10:49 40.6 -9.606 -35.824 1.0 4 0.0 352
2019 25/mar 06:17 34.4 -9.616 -35.746 0.7 3 0.0 347
2019 28/mar 07:30 49.7 -9.632 -35.746 0.6 4 0.0 290
2019 14/abr 02:08 16.4 -9.603 -35.790 1.0 3 0.0 356
2019 29/abr 22:45 54.7 -9.623 -35.781 1.9 4 0.0 347
2019 30/abr 01:55 26.4 -9.630 -35.751 0.9 4 0.0 322
2019 30/abr 01:55 34.0 -9.630 -35.753 0.4 3 0.0 343
2019 30/abr 05:23 355 -9.621 -35.860 3.9 4 0.0 355
2019 30/abr 23:52 24.4 -9.633 -35.786 1.0 4 0.0 349
2019 02/mai 05:15 53.4 -9.628 -35.751 1.0 3 0.0 345
2019 06/mai 03:19 24.1 -9.643 -35.746 1.2 4 0.0 313
2019 24/mai 03:45 44.9 -9.639 -35.748 1.9 3 0.0 309
2019 29/mai 03:23 0.5 -9.640 -35.746 1.9 3 0.0 302

4.2.4 — Incertezas
A Figura 4.8 mostra, em mapa (painel superior esquerdo), 0s epicentros

ocorridos dentro do retangulo vermelho na Figura 4.7, com projecdes verticais
orientadas nas diregbes NE-SW (painel superior direito) e NW-SE (painel inferior
esquerdo). Também sao plotados em cada epicentro (circulos em rosa) 0s erros em
suas respectivas localizacoes.

E possivel observar que os eventos ocorridos na por¢do noroeste do mapa
possuem barras de erros maiores (centenas de metros até 1km) do que aqueles
localizados mais a sudeste (algumas centenas de metros), mais proximos as estacdes
sismograficas que os registraram. N&o obstante, esse comportamento é também
observado nos perfis verticais com uma tendéncia geral de redugéo das barras de erro
das profundidades dos sismos mais a sudeste. No entanto, os sismos localizados na

porcdo noroeste possuem incertezas ainda maiores em suas profundidades, algumas



unidades de km.

Vérios fatores controlam as incertezas presentes na localizacdo de eventos
sismicos como imprecis@es das marcacfes dos tempos de chegada das fases sismicas,
pobre conhecimento do modelo de velocidades, posi¢cdes das fontes sismicas com
respeito a rede sismografica, quantidade de estacdes utilizadas na estimativa dos
parametros hipocentrais, etc.

O primeiro desafio relaciona-se ao fato de que, uma vez que 0Ss SiSmos se
concentram na margem ou dentro da lagoa do Mundau, ndo foi possivel instalar uma
rede sismografica que cercasse a regido epicentral, o que contribui para uma menor
acuracia nas estimativas das profundidades. Além disso, a ocorréncia de microssismos
em uma regido urbana (ambiente com maior proporcédo de ruido) promove ndo s6 a
diminuicdo do nivel de deteccdo de microterremotos como também obscurece suas
fases sismicas. Por fim, a complexidade do meio geoldgico também concorre para
maiores discrepancias dos parametros hipocentrais, visto que a aproximacao por um
modelo simplista, de camadas homogéneas, isotropicas, horizontais e plano-paralelas,
como 0 aqui utilizado, pode ndo ser representativo para a regido marcada por
subsidéncia em um ambiente sedimentar, podendo, portanto, ser necessaria a
implementagdo de um modelo mais complexo.

No entanto, grandes imprecisbes ndo sdo predominantes em todas as
localizagbes calculadas. Como discutido no paragrafo anterior, 0s Sismos mais proximos
as estacdes sismogréaficas que os registraram possuem maior acurécia (erros em
latitude, longitude e profundidade na ordem de algumas centenas de metros). Estes séo

utilizados, no capitulo seguinte, para a correlacdo com dados sismicos.
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Figura 4.8: Painel superior esquerdo: mapa epicentral dos sismos ocorridos dentro do retangulo
vermelho na Figura 4.7. Painel superior direito: projecao vertical orientada na direcdo Nordeste-
Sudoeste. Painel inferior esquerdo: projecéo vertical orientada na direcdo Noroeste-Sudeste
(painel inferior esquerdo). Também sao plotados em cada epicentro (circulos em rosa) os erros
em suas respectivas localizagcdes.

4.3 — Resultados
Por fim, apesar das condicionantes até aqui discutidas, algumas correlacoes,

ainda que simplistas, podem ser feitas com o propdésito de melhor relacionar a
sismicidade com a subsidéncia ocorrida na area de estudo. A Figura 4.9 mostra em seu
painel superior esquerdo a evolugdo temporal da sismicidade dentro do retangulo na
Figura 4.7. Enquanto isso, 0s painéis superiores direito e inferior esquerdo mostram as
projecdes verticais orientadas nas direcbes NE-SW (painel superior direito) e NW-SE
(painel inferior esquerdo). Também é plotado, no painel inferior direito, o histograma da
quantidade de sismos com respeito a profundidade (em km).

Os eventos sismicos sao plotados em cores associadas a sua ordem cronolégica

de ocorréncia, onde, a partir do ponto de vista em mapa, nota-se uma aparente migracao



da sismicidade no sentido NW-SE e ao longo da margem da lagoa do Mundad. No
tocante as profundidades, observa-se em ambas as projecdes verticais que a atividade
sismica, em geral, ndo aparenta possuir nenhum tipo de trend ou mergulho. Dessa
forma, os sismos tendem a concentrar-se em profundidades tipicamente na faixa de 0,5

a 1,5 km, com maior adensamento em torno de 1 km de profundidade.
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Figura 4.9: Painel superior esquerdo: evolucao temporal da sismicidade dentro do retangulo na
Figura 4.7. Painel superior direito: projecdo vertical orientada na dire¢do Nordeste-Sudoeste.
Painel inferior esquerdo: projecado vertical orientada na direcdo Noroeste-Sudeste (painel inferior
esquerdo). Painel inferior direito: histograma da quantidade de sismos com respeito a
profundidade (em km).

4.4 — Discussoes e recomendacdes
Neste item do relatério, foram apresentados os resultados obtidos através do

levantamento sismoldgico utilizando uma rede sismografica composta por 9 estacdes
triaxiais, cujos registros foram provenientes de medicdes de acelerografos e
sismdmetros de periodo curto. Ndo houve, durante o periodo de aquisicdo de dados,
nenhum intervalo com o funcionamento simultdneo de todas as estacfes, tendo

somente, durante os 6 primeiros meses, uma quantidade substancial de estacdes



disponiveis (6 estagfes, Figura 4.2). Em adicéo, devido a ocorréncia predominante de
microssismos (Figura 4.4) e baixa relacéo sinal/ruido (Figura 4.6), o nivel de deteccéo
dos eventos sismicos foi fortemente comprometido, reduzindo assim a quantidade de
dados para analise.

Técnicas de filtragem comuns surtiram efeito no intuito de real¢car os sinais
sismicos, porém quando estes, em sua maioria, ocorreram em periodos de menor nivel
de ruido (Figura 4.6) e/ou emitiram maior energia. Ressalta-se aqui que a quantidade
de eventos catalogados bem como a aparente diminuicdo da sismicidade (Figura 4.5)
nao corroboram necessariamente para o seu fim ou até mesmo para um periodo
guiescente, mas, conforme mostra a Figura 4.6, que pode ser um indicativo de que o
ruido € um forte fator contribuinte para a sua deteccao, o que € esperado para ambientes
urbanos.

Dessa forma, sugere-se o desenvolvimento de uma andlise especifica sobre
atenuacdo de ruido na area de estudos para assim reavaliar a andlise aqui desenvolvida
com o proposito de ndo s6 sobrelevar os sinais sismicos, mas aumentar o nivel de
deteccdo de microssismos. Além disso, preconiza-se 0 continuo monitoramento
sismico, uma vez que os processos de subsidéncia permanecem, utilizando assim
estacOes sismograficas que dispdem de respostas instrumentais no intuito de estimar
as magnitudes de cada evento catalogado. Assim, munido de uma maior quantidade de
dados conjuntamente com formas de ondas mais claras, podera melhor avaliar a
subsidéncia através de medigfes indiretas do regime de esforgos local como o calculo
de mecanismos focais.

Nao obstante, devido as condicionantes inerentes da area de estudo assim como
aqueles supracitados, ndo foi possivel obter estimativas de localiza¢des hipocentrais de
alta precisdo. Fatores como imprecisdes das marcacdes dos tempos de chegada das
fases sismicas, pobre conhecimento do modelo de velocidades, posi¢cdes das fontes
sismicas com respeito a rede sismogréfica, quantidade de estagbes utilizadas na
estimativa dos parametros hipocentrais, etc favorecem para uma menor acuracia em
suas localizacdes. De fato, a localizacédo hipocentral € geralmente um problema mal-
posto (no sentido de Haddamard), onde a obtencdo de seus parametros passa
necessariamente pela necessidade de claras chegadas das ondas sismicas nos
sismogramas em uma quantidade suficiente de estacdes. Essas premissas baseiam o
tradicional método de Geiger. No entanto, em um contexto em que tais informacdes sao
limitadas, mesmo a ampliacédo de uma rede sismografica e/ou a utilizacdo de um modelo
de velocidades mais complexo ndo serdo suficientes para obter coordenadas
hipocentrais mais precisas.

Dessa maneira, é desejavel a utilizacdo de um método alternativo ao descrito



acima, que prescinde da clareza da identificag&do visual das ondas P e S. Uma dessas
metodologias utiliza empilhamento de energia e modificacdo do tempo relativo das
ondas no sismograma, denominado Source Scanning Algorithm (SSA) (Kao & Shan,
2004). Nesta metodologia, a posicado (X, Y, z) do hipocentro é sistematicamente avaliada
em todo espaco discretizado que se busca a solucéo, utilizando-se uma fungao “brilho”.
Essa funcao “brilho” € maximizada quando, num dado conjunto de parametros de um
modelo de velocidades, o hipocentro e sua hora de origem estdo corretos. Logo, a
implementacdo desse método poderia auxiliar no aperfeicoamento da acuracia dos

hipocentros.



5.0 — Interpretagcdo sismica com controle de pogos

O presente capitulo deste relatério objetiva descrever os métodos, processos,

resultados obtidos e principais consideracdes acerca do uso de dados sismicos de

reflexdo, integrados com informacfGes geoldgicas diversas, sobretudo aquelas

provenientes de dados de pocos, na caracterizacdo do substrato rochoso da regido de
estudo, nas cercanias de Maceid, Alagoas. Os referidos dados sismicos representam
diferentes processamentos efetuados em 19 linhas sismicas 2D (Figura 5.1) adquiridas
na area de estudo, fruto de 1552 registros sismicos com fonte AWD (em inglés,
Accelerated Weight Drop), equidistantes a 20 metros, por sua vez associados a canais
de recepcgdo com espacamento de 10 metros (Spectrageo, 2019). Os dados sismicos
foram devidamente processados por empresa especializada, utilizando fluxos de
processamento com migracdes pos-empilhamento e pré-empilhamento em tempo

(PSTM), apesar de outras versdes estarem disponiveis apds processamento especifico,
como é o caso da versdo CRS (do inglés, Common Reflection Surface) ou a sua versao

convertida para profundidade (UFF, 2020), sendo todas as versdes disponibilizadas
para analise.
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Figura 5.1: DisposicBes espaciais em mapa (a) e em perspectiva (b) da malha sismica
disponibilizada, com destaque as linhas 0384-0117 e 0384-0103. Ressalta-se o uso das vias ja
existentes na area para a aquisi¢cao do dado geofisico.

Dando suporte ao trabalho de interpretacao sismica, destacado mais adiante, as
informagdes dos pogos existentes foram cruciais para a identificacdo dos refletores de
interesse, bem como para o delineamento da trama estrutural, das feicbes de
abatimento ou das cavidades identificadas, por exemplo. Ha um grande numero de
pogos na area (Figura 5.2), perfurados com as mais diversas finalidades e ao longo do
tempo. Dentre estes, merecem destaque aqueles executados para a exploracdo de

camadas de sal, os quais apresentam descri¢cfes litoestratigraficas satisfatérias para o



processo de amarragdo pogo-sismica.
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Figura 5.2: DisposicGes espaciais em mapa (a) e em perspectiva (b) da malha sismica
disponibilizada, com destaque as linhas 0384-0117 e 0384-0103 superposta aos pocos
perfurados na area de estudo (pontos em azul em (a)). E importante informar que as perfuracées
foram realizadas em distintos periodos e, com isto, o grau de detalhamento da informacgéo é
contrastante, bem como importantes horizontes podem ter a sua posi¢cao modificada em funcéo

da prépria exploracéo salifera, desta forma podendo dificultar o proprio processo de correlacdo
de dados.

5.1 — Métodos de trabalho

O trabalho de interpretacdo sismica foi realizado preponderantemente no
software OpendTect, versdes 6.4.6 e 6.6.4, sistema operacional Windows, da Empresa
dGB Earth Sciences. Este software, apesar de apresentar plugins especificos de uso
comercial e ndo disponibilizados a este projeto, tem uma versao gratuita que € utilizada
por grandes companhias petroliferas ao redor do planeta para andlise de dados
sismicos, fornecendo atrativos beneficios interpretativos com excelente razdo custo-
beneficio. Diversos aspectos importantes neste projeto de pesquisa, tal como a analise
integrada de dado sismico na forma de diagrama de cerca com 0S pogos existentes,
pode ser realizada no OpendTect. De forma inovadora, tratado aqui ao final deste
capitulo, informac6es de dados sismolégicos puderam ser manipuladas para integracao
aos demais dados geofisicos e geoldgicos.

Para o trabalho efetivo de interpretacéo sismica, ha a necessidade de obedecer
um fluxo de trabalho criterioso e que envolve, em diversas ocasides, parametrizacbes
extremamente especificas, baseadas muitas vezes em algoritmos matematicos
sofisticados, cujo detalhamento foge ao escopo do presente relatério. De forma

resumida, o fluxo de trabalho envolvido para a escolha do trabalho de interpretacéo esta
ilustrado na Figura 5.3.



Carregamento do dado sismico Carregamento de pogos
- amplitude, CRS, profundidade - exploracéo, estratigrafico

Analise/escolha das versbes do dado sismico
- tempo e profundidade

Processamento pos-empilhamento
- geragdo de atributos sismicos

Interpretagdo sismica
- refletores de interesse, trama estrutural,
feicdes de colapso

Figura 5.3: Fluxo de trabalho resumido para o trabalho de interpretagéo sismica.

5.1.1 — Carregamentos sismico e de poc¢os e escolha de dado

O fluxo de trabalho ilustrado na Figura 5.3 indica que o dado disponibilizado se
apresenta em diversas versfes quanto ao fluxo de processamento adotado e em
dimensdes verticais distintas, tempo e profundidade. Diante a estas caracteristicas, o
software adotado ao trabalho de interpretacdo ndo permite o uso simultdneo das
versdes em tempo e em profundidade no mesmo projeto, desta forma exigindo ao
intérprete sismico a escolha daquele dado com a dimensdo mais adequada. Uma
alternativa, seria trabalhar com ambos os dados, em tempo e profundidade, em projetos
distintos. Com a analise da imagem da malha sismica disponivel, optou-se por fazer uso
da versao em profundidade. Apesar desta versdo ja contemplar um procedimento de
conversao da dimenséao original em tempo, podendo com isto apresentar inconsisténcia
na imagem resultante em decorréncia, por exemplo, de anomalias no campo de
velocidades utilizado para tal processo, este tipo de dado permite a amarracéo direta
dos dados de pocos, os quais também tém a escala vertical em profundidade. Dentre
outros aspectos, na inspecao visual do dado em profundidade foram procuradas formas
geométricas espurias nos refletores que poderiam estar associadas a anomalias no
campo de velocidades utilizado. Este tipo de inconsisténcia ndo foi observado,
permitindo presumir que o processo de converséo tempo-profundidade foi adequado.

A Figura 5.4 exemplifica 0o dado sismico escolhido, PSTM convertido em

profundidade. Nesta se¢éo, 0384-0117, a visualizacdo em duas paletas distintas (5.4a



em tons de cinza e 5.44b na paleta seismics, com tons variando de vermelho a azul)
apresenta o dado em amplitude, destacando em ambas, através do evento marcado
pela dupla seta em azul, uma expressiva discordancia angular aproximadamente
horizontal que separa, ao topo, interfaces indicativas de extratos relativamente plano-
horizontais (a0 menos neste corte 2D NNW-SSE), de interfaces mergulhantes para
NNW em suposta estruturacdo de grabens basculados ao longo de falhas com
vergéncia para SSE. Nesta imagem, podem ser tracados estes alinhamentos
estruturais, bem como outros. Contudo, para facilitar o trabalho do leitor, estas e outras
feicbes de interesse serdo indicadas em figuras comparativas mais adiante, com

aspecto superior de realce.
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Figura 5.4: Secao sismica 0384-0117 (vide localizacdo na Figura 5.1) na versdo PSTM, convertida em profundidade, ilustrando em duas paletas de amplitudes
distintas ((a), tons de cinza e (b), seismic) o carater sismico do dado disponibilizado nesta versdo. Apesar de alguns elementos estratigraficos e estruturais

poderem ser tragados, ainda nao sao visualizados elementos caracteristicos importantes. Exagero vertical: 2,2x.



5.1.2 — Processamento pds-empilhamento: atributos sismicos

O processamento pdés-empilnamento aqui discutido envolve as etapas
executadas no dado sismico escolhido para melhoria da imagem sismica no que tange
a identificacdo de feicbes de interesse geoldgico. Segundo Sheriff (2002), o atributo
sismico envolve uma medida derivada do dado sismico, usualmente decorrente das
informacdes basicas do tempo, da amplitude, da frequéncia e/ou da atenuac¢éo, com a
funcdo de detalhar ou realcar aspectos de interesse, na grande maioria das vezes,
imperceptiveis no dado original.

Em acordo com Brown (1999), os atributos sismicos ndo sdo mutuamente
independentes e diferem uns dos outros pelas distintas maneiras de apresentacéo e
andlise da "informacdo basica". Desta forma, entende-se que, por fazer uso de
operacbes matematicas no proprio traco sismico, o nimero de atributos passiveis de
ocorrer é, teoricamente, infinito. Desta forma, a experiéncia do intérprete é crucial para
fazer uso daqueles atributos que realmente sejam eficientes ao realce das feices de
interesse, envolvendo aqui as proprias caracteristicas geoldgicas da area trabalhada,
bem como na composi¢do ponderada de um ou mais atributos, gerando com isto, meta-
atributos ou atributos compostos. Por outro lado, o uso incorreto, além de nao fornecer
o resultado esperado do ponto de vista interpretativo, pode prejudicar a andlise do dado
a partir do mascaramento das informagdes visualizadas incialmente no dado de origem.

A etapa de melhoria da imagem sismica por uso de atributos sismicos se
mostrou, do ponto de vista interpretativo, a mais intensa e exaustiva, uma vez que o
dado original, em suas diversas versfes, apresentava na grande maioria dos casos
baixa razao sinal-ruido. Em termos gerais, essa baixa razao sinal-ruido representa um
dado sismico no qual o nivel mais alto de sinal correlacionavel com informacdes
geoldgicas reais estd superposto de forma severa a elementos diversos e nao
confiaveis. Portanto, atributos comumente utilizados para o realce das feigOes
estratigraficas e estruturais de interesse, apds aplicados e rigorosamente
parametrizados, ndo mostravam imagens sismicas satisfatérias.

Um caso tipico de uso nado satisfatério de atributo, foi a da decomposicéo
espectral. Este atributo, desenvolvido por Huang et al. (1998), decompde o traco sismico
em séries temporais ou, descrito de outra forma, diversas faixas de frequéncias, cada
qgual representante de uma caracteristica geoldgica/geofisica especifica. Da mesma
forma, atributos instanténeos, quando aplicados como resultado final, também néo se
mostraram eficazes. Este tipo de atributo representa a varia¢ao instantanea de diversos
parametros a partir do trago sismico complexo (Taner et al. 1979) tais como fase,

frequéncia ou amplitude. Geralmente sdo uteis para a representacdo de elevados



contrastes de impedancia (no contexto geoldgico, topo ou base do sal, por exemplo),

efeitos de anomalias de amplitude pela presenca de camadas delgadas ou varia¢cdes no

ambiente deposicional, bem como indicadores de zonas de fraturas desde que estas

estruturas ocorram nas faixas de baixas frequéncias.

Por sua vez, a analise intensa dos atributos sismicos permitiu fazer uso de outras

informacfes basicas ou, alternativamente, outros processos e combinacdes destas

informacfes, permitindo gerar imagens sismicas satisfatorias, em alguns casos

elucidativos, aos fins das interpretacfes estratigrafica e estrutural. Neste contexto, o0s

atributos com resultados mais promissores sdo 0s seguintes:

semblance: este atributo mede o nivel de coeréncia lateral, retornando
um determinado valor denominado “coeficiente de semblance".
Basicamente, € uma medida do grau de semelhanca entre tracos vizinhos
ao longo de uma janela previamente definida pelo usuério. Este atributo
calcula o coeficiente de semelhanca e retornara um valor entre "0" (baixo

grau de semelhanca) e "1" (semelhante).

similaridade: & exemplo do semblance, € uma forma de "coeréncia"
utilizada para expressar o quanto dois ou mais segmentos de traco se
assemelham. A similaridade "1" significa que os segmentos de trago s&o
completamente idénticos quanto a forma de onda e a amplitude;
similaridade "0" significa que os segmentos de tragos sdo completamente
diferentes. Contudo, o algoritmo utilizado pelo OpendTect, privilegia uma
abordagem diferente fazendo uso do célculo do grau de semelhanca a
partir de informagBes de mergulho, desta forma inserindo condi¢des de
contorno geoldgico-geofisicas, facilitando, assim, a medi¢c&o do grau de
similaridade entre tracos adjacentes. A diferenca basica entre a
similaridade e o semblance, discutido anteriormente, € que o primeiro
funciona comparando pares em determinadas posi¢cdes, enquanto o
semblance usa todos os pontos dentro da janela de analise para criar o

grau de equivaléncia.

pseudo-relevo: este atributo, originalmente denominado de Técnica
Volume de Amplitude, em inglés TecVA (Bulhdes e Amorim, 2005)
calcula a média quadratica (RMS, em inglés) em uma janela dindmica em
tempo (aqui, aplicada em profundidade) do dado empilhado. Ele é
computado em duas etapas distintas: (a) o calculo da média RMS

estimando a amplitude instantanea e (b) a Transformada de Hilbert



empregada para a rotacdo de fase do traco em (a). Este atributo &
amplamente Util para identificar descontinuidades, tais como falhas e

fraturas, bem como verificar as variacdes laterais de sismoféacies.

A Figura 5.5 ilustra um detalhe da linha 0384-0117 (vide linha completa na Figura
5.4), até a profundidade de 1.230m, ja contemplando o deslocamento vertical aplicado
a toda malha sismica, da ordem de - 135m, visando a correlagdo mais apropriada com
os dados de pocos, evidenciando o resultado do processamento pos-empilhamento na
forma de atributos sismicos. Na Figura 5.5a, na secao em amplitude original, percebe-
se boa continuidade dos refletores, seccionados esporadicamente por feicbes
subverticalizadas, ainda incipientes do ponto de vista interpretativo. Nas Figuras 5.5b e
5.5c, respectivamente os atributos sismicos de semblance e similaridade aplicados em
5.5a, diversas descontinuidades estruturais ja podem ser visualizadas. Aprimorando a
visualizagdo de algumas descontinuidades, bem como o contexto estratigrafico das
reflexdes, a Figura5.5d representa a visualiza¢do do atributo de pseudo-relevo aplicado

ao dado em amplitude (Figura 5.5a).

Da mesma forma que na Figura 5.5, a Figura 5.6, representando a linha 0384-
0103, apresenta os atributos amplitude (5.6a), semblance (5.6b), similaridade (5.6c) e
pseudo-relevo (5.6d). O diagrama de cerca na Figura 5.6 enfatiza a localizagdo desta

linha.
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Percebe-se, contudo, que algumas feicbes podem ser mais bem interpretadas
no dado em amplitude original, enquanto outras feicdes, notadamente aqueles com
carater anisotropico, sdo mais facilmente interpretadas nos dados de coeréncia. Com o
intuito de ter ambas as informacgdes na mesma sismica, o dado geofisico foi
exaustivamente trabalhado para compor meta-atributos, originados da combinacdo
ponderada em dois ou mais atributos. A principal vantagem no meta-atributo € facilitar
o trabalho do intérprete, unindo informacfes de diferentes naturezas interpretativas,
desde aquelas relacionadas aos préprios processos deposicionais das camadas ao
longo do tempo geoldgico, até as feicbes associadas aos eventos tectdnicos que
afetaram os litotipos presentes. Neste contexto, podem ser enfocados diversos
processos de interesse direto, tais como: (a) discordancias geologicas; (b) anisotropias
estruturais e a sua propagacdo ao longo de todo o dado sismico; (c) cavidades; (d)
feicOes de abatimento; dentre outros.

A Figura 5.7 apresenta, de forma resumida, o fluxograma de trabalho adotado
para a composi¢cao de alguns meta-atributos escolhidos. Nesta imagem, percebe-se que
o elemento central é o dado em amplitude PSTM convertido em profundidade
(destacado em cinza), o qual, ao receber o processamento adequado, deriva-se em
inameros atributos (em verde). Por sua vez, estes atributos gerados, quando
parametrizados de forma adequada, e combinados entre si, geram os denominados
meta-atributos (em marrom). Por fim, estes meta-atributos ainda podem ser
parametrizados para gerar uma nova sequéncia de atributos, em um nivel mais

complexo de combinacédo (em azul).

Semblance Similaridade
l (Amplitude + Similaridade)
Coeréncia *
(Pseudo-Relevo + Amplitude)
Amplitud Y T
mplitude + Semblance
s A R
Amplitude A
(PSTM em profundidade)
4
b/ }L Amplitude + Pseudo-relevo
v \
Amplitude + Pseudo-Relevo

Pseudo-relevo

+ Semblance

Figura 5.7: Fluxograma resumido da composi¢do de atributos (em verde), meta-atributos (em
marrom) e atributos em novo nivel de combinacdes (em azul), todos derivados do dado original
escolhido para trabalho (amplitude PSTM migrado em profundidade, destacado em cinza).
Ressalta-se que a combinacdo destes atributos envolve uma complexa parametrizacdo quanto
ao peso de cada um, individualmente, na equacao utilizada para gerar a imagem final.

A Figura 5.8 evidencia o resultado do trabalho no uso de atributos e os diferentes

niveis de meta-atributos discutidos no fluxograma anterior. Nesta sucessao de imagens,



0 ponto de realce equivale a conjuncao de feicdes estratigréficas e estruturais que vao
sendo compostas em uma mesma imagem, culminando na Figura 5.8d, a qual
representa, para o trabalho aqui apresentado, a unido coerente de uma imagem sismica
equilibrada, a qual pode ser utilizada tanto para a interpretacdo de feicbes

estratigraficas, quanto ao mapeamento das descontinuidades estruturais de interesse.
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5.1.3 — Interpretacdo dos dados sismicos

De posse dos dados sismicos devidamente tratados, bem como dos dados de
pocos disponiveis, foi possivel interpretar a geometria dos principais refletores,
indicativos em alguns momentos de feicdes estratigraficas e, em outros, de feicdes
notadamente tectdnico-estruturais, por vezes seccionando toda a secédo litologica
apresentada. Na Figura 5.9, é possivel visualizar a se¢do sismica 0384-0117 em suas
versdes nhao interpretada (5.9a) e interpretada (5.9b) para a combinacdo de meta-
atributos "[(amplitude + similaridade) + (pseudorelevo + amplitude)]" (para visualizar o
ganho no carater sismico, compare com a Figura 5.4). Foram interpretados os principais
topos estratigraficos, ressaltando-se os topos dos membros Ibura e Carmadpolis,
regionalmente marcando o topo da Formacao Muribeca, ou o topo da secdo rifte. Abaixo
destes refletores, os horizontes apresentam forte mergulho para NNW, possivelmente
basculado em func¢é@o de uma falha normal com caimento para NNE, em tipica geometria
de semi-grdbens assimétricos. Acima desta discordancia, refletores relativamente
plano-horizontais, apesar de ja serem evidenciados inflexdes localizadas, por vezes
proximas a descontinuidades estruturais. Estas descontinuidades, em uma primeira
analise, encontram-se mais evidentes na secao rifte. E possivel observar que héa falhas
geoldgicas que seccionam o corpo de sal interpretado (topo e base), apesar da
qualidade sismica aquele nivel estratigrafico ndo permitir visualizar rejeitos
consideraveis.

Mais especificamente aos fins deste projeto, envolvendo feigbes estratigraficas
e estruturais que venham a se correlacionar com eventos de colapso do terreno, a
Figura 5.10 representa um detalhe da se¢é&o 0384-0117 indicando descontinuidades
enraizadas profundamente e que afetam os refletores mais proximos a superficie de
diferentes formas. A principio, € possivel verificar feicdes de abatimento do terreno
préximas a superficie, as quais estdo diretamente conectadas por descontinuidades
enraizadas, em macro escala, com fei¢des do proprio rifte. Este tipo de feicdo pode, por
exemplo, ser explicada pela reativagdo de falhas antigas que se propagam até a
superficie ou, alternativamente, serem reflexo de cavidades situadas a diferentes
profundidades, as quais funcionariam como o propagador de abatimento desde niveis
mais profundos até a prépria superficie do terreno. A conectividade de fei¢cdes profundas
com aguelas situadas mais proximas a superficie é notada pelo rejeito provocado na
propria discordancia do topo do rifte. Esta anisotropia em particular, € importante pela
possibilidade de rompimento de camadas com caracteristicas selantes, capaz de
permitir o fluxo vertical de fluidos de diferentes naturezas, sobretudo a propria
propagacao a superficie de possiveis cavidades criadas, originalmente, em niveis mais

profundos. Na Figura 5.10 é possivel observar zonas de sismofécies cadticas, que



podem ser interpretadas como regides fortemente deformadas, incoesas e, portanto,
passiveis de ocorréncia de cavidades de diferentes dimensfes. Ressalta-se neste
contexto, a correlacdo ou superposi¢cao de zonas falhas e fraturas com as sismofacies

caoticas.
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Figura 5.10: Detalhe da se¢&o 0384-0117 (vide posi¢do na Figura 5.9b), combinacdo de meta-
atributo "[(amplitude + similaridade) + (pseudorelevo + amplitude)]”, ilustrando principais feicdes
estratigréaficas, estruturais e de abatimento presentes na area. (1) Abatimento afetando interfaces
préximas a superficie; (2) Abatimentos em niveis mais profundos, afetando inclusive o topo do
rifte; (3) Falhas e fraturas que afetam sobremaneira possiveis rochas selantes. Destaque, em
vermelho, para zonas caéticas provavelmente indicando regides fortemente deformadas, com
alta probabilidade de ocorréncia de cavidades de diferentes dimensdes.

5.2 — Integracdo com dados sismoldgicos
Um dos objetivos deste projeto de pesquisa é analisar, através de uma rede

sismoldgica instalada, os eventos sismicos da regido, os quais podem ter diferentes
origens, desde tectdnicas (naturais) ou mesmo, decorrentes de acdo antrépica. De



maneira inovadora e de posse do catélogo sismico disponivel, foi possivel correlacionar
0s hipocentros de alguns eventos registrados, com boa margem de precisao (erros de
localizacdo menores ou iguais a 200 m), aos dados sismicos trabalhados.

A Tabela 5.1 representa os dados sismogréficos que foram correlacionados aos
dados sismicos. Inicialmente, foi realizado um trabalho de filtragem das informacdes
para que as mesmas pudessem ser correlacionadas a malha sismica disponivel e a
profundidade maxima de investigacdo do método sismico.

Tabela 5.1: Catédlogo de eventos sismicos filtrados conforme disposi¢do espacial da malha
sismica disponivel e respectiva profundidade de investigacdo maxima. Aqueles sismos com *
séo os eventos que foram extrapolados a linha 0384-0117, com deslocamento méaximo horizontal
de 400m.

Profundidade
Sismo UTM X UTM Y (km)

1* 197613,85 mE 8934832,14 m S 0,9
2* 19772547 mE 8934611,66 m S 1,0
3 199259,66 m E 8935066,72 m S 0,8
4* 197948,71 mE 8934170,70 m S 14
5* 198060,32 m E 8933950,22 m S 15
6 199141,85mE 8936061,98 m S 0,9
7 198372,96 m E 8936055,82 m S 0,6
8 196945,00 m E 8936044,35m S 1,0
9 196949,46 m E 8935490,93 m S 0,3
10* 196731,56 m E 8935267,80 m S 0,3
11 196839,62 m E 8935490,05m S 04
12* 198171,94mE 8933729,73m S 0,5
13 198167,49 mE 8934283,15m S 1,3
14 199270,29 m E 8933738,55m S 0,8
15 197389,72 mE 8935383,79m S 2,0
16 190017,39 mE 8936873,48 m S 0,9
17 198265,78 m E 8935722,90 m S 0,9
18 193750,50 m E 8937125,41 m S 0,9

A Figura 5.11 ilustra a disposicéo espacial das linhas sismicas 2D e os eventos
sismicos descritos na Tabela 5.1 na forma de mapa (Figura 5.11a) e perspectiva (Figura
5.11b). E possivel verificar que a extrapolacéo dos sismos na linha sismica 0384-0117

apresenta boa tolerancia, 400 m.



dgico

do dado sismold

ao

de extrapolag

ancia maxima

no dado sismico, visualizado na Figura 5.11, da ordem de 400m (distancia horizontal).

Figura 5.11: DistribuicBes espaciais dos eventos sismologicos e da malha sismica trabalhada. Em (a), os
hipocentros estédo extrapolados verticalmente no terreno; em (b), estdo dispostos junto ao dado sismico na

forma de perspectiva. Ressalta-se nesta imagem na dist

m©

A Figura 5.12 é a reproducao da Figura 5.9a, neste caso superpondo 0s eventos
sismicos na se¢do. Nesta figura, é possivel observar que os sismos 10, 01, 02, 04 e 05
se justapbem desde o nivel mais superficial ao mais profundo a principal falha normal
interpretada. Muito provavelmente, este € um aspecto de grande relevancia, podendo
ser interpretado como o diagnéstico de reativacdo neotectonica de diversos segmentos
desta falha normal. Por sua vez, o sismo 12 pode indicar o sismo provocado pelo
abatimento em zona de colapso, uma vez que esta associado a sismofacie caética,

imediatamente acima de zona de falha/fratura.
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5.3 — Consideracdes

Em acordo com o descrito neste capitulo, verificou-se que a interpretacédo sismica
de feicbes que denotem a fonte dos efeitos de abatimento do terreno da regido de
Maceié ndo é tarefa facil. Boa parte do trabalho interpretativo estd associado
diretamente a capacidade dos métodos geofisicos, atrelados as mais diferentes fontes
de informacdes, em imagear o substrato rochoso com acurécia e resolucdo. Contudo,
em funcdo de diversos aspectos que vao desde a aquisicdo do dado geofisico,
envolvendo aqui aspectos inerentes a disposicao espacial do dado, ou mesmo a sua
parametrizacdo, até o proprio trabalho de processamento executado, por vezes a
resolucao sismica ndo é compativel ao objeto de estudo.

Percebeu-se que o processamento pés-empilhamento do dado com vistas a
geracao de atributos sismicos foi crucial ao trabalho interpretativo. A inspec¢éao visual do
dado original em amplitude, embora com diversas versdes de processamento, permitiu
verificar que a razao sinal-ruido e a resolugéo sismica eram incompativeis ao nivel de
interpretacdo solicitado. Com isto, foi empregado um tempo substancial ao tratamento
do dado com a funcao de realcar as feicGes estratigraficas e estruturais de interesse.
Além disto, também foi verificado que o simples procedimento em gerar atributos
sismicos néo era suficiente ao correto imageamento do substrato.

Com isto, uma inovadora estratégia foi utilizada, a de gerar meta-atributos
compostos pela jun¢do ponderada de diversos outros atributos, embasados em critérios
técnico-cientificos robustos. Evidentemente, para chegar ao resultado final de menos de
uma dezena de atributos confiaveis, diversas dezenas de combinac¢fes foram testadas
sem o alcancar o resultado almejado. Contudo, isto j& era esperado uma vez que cada
processo de combinacgédo de atributos tem por atrelado uma rigorosa parametrizagéo de
inimeras variaveis. Ou seja, a combinagéo destes atributos esta associada a um grande
namero de testes exaustivos até chegar a um resultado satisfatério.

Desta forma, foi identificada uma combinag¢do que permitiu extrair as informacdes
mais importantes dos atributos empregados isoladamente. A continuidade do atributo
de amplitude, a descontinuidade dos atributos de coeréncia e a énfase do atributo de
relevo, combinados com determinadas ponderacgbes isoladas permitiu gerar o meta-
atributo "[(amplitude + similaridade) + (pseudorelevo + amplitude)]'. Com isto, em uma
mesma imagem sismica, foi possivel interpretar feicdes de carater estratigrafico ou
estrutural. Além disto, feicbes antes ndo claras nos dados tradicionais, como a
propagacao de descontinuidades profundas, até niveis no substrato subsuperficiais
puderam ser identificadas. Fei¢cdes de abatimento de terreno, que certamente tém
relacdo com estruturas tectbnicas, também puderam ser imageadas. Pelo incremento

de resolucdo neste meta-atributo gerado, também foi possivel identificar rejeitos de



camadas selantes, ndo visualizadas até o momento. Por fim, 0 mapeamento de zonas
cadticas favorece a identificacdo de severas descontinuidades no substrato, as quais
sdo passiveis de contemplar cavidades de diferentes dimensées e assemelhados.

Por fim, também com carater inovador, a unido das informacdes sismoldgicas e
as sismicas permitiu identificar, muito provavelmente, zonas sismicas ativas. Estas
zonas tém representatividade direta com zona de falha expressivas, segundo a qual
diferentes setores aparentam estar ativas em funcdo de causas diversas, desde o
préprio contexto geoldgico-tectbnico natural, até fruto da acéo antrépica, por exemplo,
da exploracéo de sal da regido, resultante, talvez, da alteracdo do fluxo natural de fluidos
no substrato. Apesar da correlacdo entre dados sismicos e sismolbgicos ser clara,
indicando que descontinuidades geoldgicas estdo ativas, indicar se a sua movimentacao
decorre de efeitos naturais e da acao antrépica ainda carece de estudos mais
detalhados. E marcante, contudo, que os dados sismicos indicam que diversas feicdes
de abatimento superficiais tém enraizadas estruturas geoldgicas interpretaveis e
imageadas com os dados geofisicos disponiveis.

5.4 — Sugestdes
Para trabalhos futuros, sugere-se alguns procedimentos a adotar:

e levantamento sismico 2D + Tempo: aquisicao sismica com parametrizacdo de
aquisicdo semelhante aquela utilizada, bem como fluxo de processamento
idéntico ao realizado, de modo a avaliar a dimensédo tempo no que diz respeito
ao imageamento do substrato. Com isto, pode-se fazer analise comparativa
entre as duas imagens sismicas do mesmo local, desta forma analisando a
progressao das feicdes geoldgicas com o tempo

e levantamento de geofisica rasa: ocupar as posi¢cbes no terreno em que as
feicbes sismicas interpretadas chegam proximas a superficie. Desta forma,
pode-se fazer um trabalho de correlacdo entre técnicas de diferentes niveis de
resolucdo, mas em uma situacdo de relativo controle

e integragcdo com dados de interferometria: da mesma forma que no caso da
integracdo com dados de geofisica rasa, integrar as informacdes de dados
geofisicos diversos com feicbes de abatimento mensuradas na escala

milimétrica, caso a resolucéo vertical da interferometria assim permita

e mapeamento geoldgico de superficie: associado a propria interpretacdo dos
dados geofisicos, inspecionar o terreno com critério geoldgico na tentativa de

saber se as descontinuidades interpretadas estdo aflorando ou,



alternativamente, mostram aspectos indiretos do terreno que permite tal

correlacéo



6.0 — Consideracdes finais e recomendacgodes

Consideracoes:

— O presente projeto realizou um imageamento dedicado (utilizando atributos) para

fraturas (recentes);

— Esse imageamento permitiu a identificacdo de estruturas "abauladas", associadas

com breccias de colapso;

— O imageamento permitiu inferir que h& conexao hidraulica da superficie até maiores
profundidades, que facilita a dissolucao indesejada de camadas de sal em subsuperficie
gue podem provocar colapso de tetos de cavernas e diminuir o esforco normal efetivo

em estruturas pré-existentes, promovendo sismicidade;

— A sismicidade é consistente com falhas associadas a subsidéncia direta e

falhamentos preexistentes;

— Sismos por colapsos sao possiveis, uma vez que estas estruturas sdo compativeis

com a interpretacdo sismica realizada;

Recomendacodes

— levantamento sismico 2D + Tempo;

— levantamento de geofisica rasa;

— integragdo com dados de interferometria — INSAR,;

— uso de outras técnicas para melhoria na localizacao hipocentral;

— utilizar interferometria sismica de ruido ambiental para melhoria dos

parametros de modelo de velocidades e verificagdo de variagbes temporais associadas

a sismicidade e/ou alteracdo do substrato geol6gico da regido devido a subsidéncia;



— mapeamento geoldgico integrado com mapa de dados nas estruturas civis da

regido afetada.

— manutengao das atividades de pesquisa e inovacao entre a UFRN e CPRM
no tema do TED;

— Incorporar outros elementos do conjunto de dados ao geodatabase do ArcGIS, de
forma a ampliar a gama de dados contemplados pelo banco que possam ser

visualizados;

— Reestruturar do banco a partir de uma plataforma online, de forma a facilitar

0 acesso remoto aos dados por diferentes clientes com distintos niveis de acesso

— expansao da atual capacidade técnica criada a partir deste TED para
aprofundamento dos estudos e capacitacao de recursos humanos adicional na teméatica

em tela.
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