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Candeias, 30 de abril de 2020

A Agéncia Nacional de Mineragéo
A Geréncia Regional do Estado da Bahia (“ANM/BA”)
A lima. Sra. Claudia Martinez Maia

Avenida Ulisses Guimaraes, 650 — Centro Administrativo, Area Federal
CEP 41.213-000 - Salvador, Bahia

Ref.: Notificagéo 15/2018 - PMM/CMOS - ANM/BA e Oficio 2.836/2018 (“NOTIFICACAQ" e “OFicI0”)
Processo/DNPM n.° 48407 - 972.516/2018 — 49
Processo de Concessao de Lavra ANM n.° 000.648/1967
Resolugao ANM n.° 28/2020

DOW BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO DE PRODUTOS QUIMICOS LTDA. ("Dow" ou
‘EMPRESA”), pessoa juridica de direito privado, inscrita no CNPJ sob o n® 60.435.351/0001-57, titular do
processo minerario em referéncia (“Direito Minerério”), por meio de seu representante legal abaixo assinado,
vem, respeitosamente, & presencga de V.sa., em atengdo a NOTIFICAGAO em epigrafe e &s tratativas mantidas
junto & esta Agéncia, requerer a prorrogacdo do prazo para entrega dos resultados da anilise
geomecéancia com pardmetros reais de amostragem do solo e subsolo, que seriam obtidos por meio
de amosiragem realizada por atividade de perfuragdo, tendo em vista o contexto emergencial e
excepcional provocado pela pandemia do Coronavirus (COVID-19), conforme os motivos a seguir
expostos.

Inicialmente, cumpre destacar que a Dow seque com todos os programas de monitoramento
e que o sinkhole permanece estdvel sem apresentar qualquer alteracdo geofisica, de forma que o
pedido em questao ndo interferira na continuidade do acompanhamento préximo, periddico e preciso que
esta sendo diligentemente conduzido pela empresa.

Dito isso, cumpre relembrar que em junho de 2018, a Dow recebeu a NOTIFICAGAO em epigrafe —
reiterada por meio do OFiCIO acima mencionado — como resultado das agdes empreendidas por esta
ANM/BA no que tange a andlise do fendmeno do sinkhole identificado na ilha de Matarandiba, onde esta
localizada a operacgédo de mineragéo de salgema desenvolvida pela EMPRESA.
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Em 27/03/2019, mediante justificativas técnicas apresentadas, a Dow requereu a dilagéo de
prazo para atendimento de algumas das exigéncias inicialmente impostas por esta Agéncia (Doc. 01),
especialmente em razdo das comprovadas dificuldades em executar as medidas necessarias no tempo
solicitado, sempre prezando pela observancia dos padrdes técnicos, de qualidade e, principalmente
seguranca.

Com isso, naquela oportunidade, de forma diligente e proativa, a DOW comunicou a esta
ANM/BA a previséo/estimativa de datas para concluséo dos trabalhos, visando o atendimento integral das
exigéncias solicitadas por meio da NOTIFICACAO em questéo.

Dessa forma, a EMPRESA seguiu com todas as providéncias necessarias ao atendimento do
cronograma inicialmente proposto, de modo que foi possivel cumprir com a previsao estabelecida para
entrega de parte das informagdes solicitadas, por meio da apresentagdo de estudos a esta Agéncia em
30/05/2019 (Doc. 02) e 17/10/2019 (Doc. 03) — restando pendente apenas a entrega dos resultados
referentes a analise das novas amostras do solo, que estavam programados para ser entregues até o final de
abril/2020.

No entanto, considerando o atual cendrio global quanto 4 ado¢io de medidas preventivas
fundamentais para o enfrentamento da emergéncia de satde publica de importancia internacional
decorrente do COVID-19 em nivel federal? e, inclusive, no ambito do Estado da Bahia3, o adiamento de
quaisquer acoes para perfuracdo se faz necessario e, mais do que isso, torna-se indispensavel, para
salvaguardar a saude e o bem-estar dos funcionarios, colaboradores e dos moradores da Vila de
Matarandiba.

A premissa de protecao as pessoas sempre foi e ¢, de fato, a preocupacao primordial da
Dow no desempenho de todas as suas atividades, conforme vem demonstrando a este érgédo e
demais autoridades envolvidas ao longo de todo o processo de investigacao das causas do sinkhole.
Além disso, mantém-se intacta a diretriz de manutencéo da relacéo de transparéncia entre as partes
interessadas.

' Em 03 de janeiro de 2020 foi emitida Declaragdo de Emergéncia em Salde Plblica de Importdncia Internacional (ESPII) pela
Organizagao Mundial da Satide (‘OMS") &, em complemento, no dia 11 de marge de 2020, a OMS emitiu nova declarago ptiblica no
sentido de que a disseminagao do novo Coronavirus caracteriza um estado de pandemia.

2 Lei n.° 13.979/2020 que dispde sobre as medidas para enfrentamento da emergéncia de salide publica de importéncia internacional
decorrente do Coronavirus responsével pelo surto de 2019, regulamentada pelos Decretos Federais n.® 10.282/2020 e 10.288/2020
que definem os servigos publicos e atividades essenciais.

3 Decrefo Estadual n.° 19.549/2020, o qual declara Situagio de Emergéncia em todo o ferritério baiano em virtude do desastre
classificado e codificado como Doenga Infecciosa Viral - COBRADE 1.5.1.1.0, conforme Instrugio Normativa do Ministério da
Integrag&o Nacional n® 02, de 20 de dezembro de 2016, para fins de prevengao e enfrentamento & COVID-19.
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Diante disso, a Dow est& monitorando continuamente as informagdes atualizadas a respeito da
situagéo relacionada ao COVID-19, especialmente em &mbito estadual*. Nesse sentido, vale mencionar o
Decreto Estadual n.° 19.549/2020, publicado em 18/03/2020 pelo Governo da Bahia, que estabeleceu
medidas de prevengdo, controle e contengao de riscos, danos e agravos a saude pdblica a fim de evitar a
disseminagao da doenga.

Dentre tais medidas destaca-se a suspensao da circulagdo de transportes rodovidrios publicos e
particulares — o que, por si s¢ ja dificulta a conclusao do atendimento & exigéncia da NOTIFICAGAO em
questao pela restricdo do transito dos funcionarios e encaminhamento das amostras aos laboratérios.

Fundamental destacar que as medidas para o atendimento dos itens da NOTIFICACAO
mobilizara mais de 100 pessoas que precisardo circular pela ilha - cuja condicio geografica por si sé
ja possui suas particularidades de limitacéo de acesso a hospitais e medicamentos - dificultando a
implementacéo da medida de isolamento social incessantemente recomendada pelas autoridades

neste momento e expondo a comunidade, prestadores de servico e funcionarios EMPRESA ao risco de
contaminacéo!

Ressalta-se que o Decreto Estadual mencionado acima prevé, em seu artigo 2°, a autorizagao de
mobilizagao de todos os drgaos estaduais, no &mbito de suas competéncias, para envidar esforgos no intuito
de apoiar as agdes de resposta ao desastre, reabilitagéo do cendrio e reconstrugao.

Dessa maneira, em linha com posicionamentos emitidos por outros drgéos federais e estaduais
(a exemplo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — “IBAMA™ e do
proprio Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — “INEMA”) a ANM, editou a Resolugdo ANM n.°
28/2020 - por meio da qual determinou:

Ant. 1° Suspender de 20 de margo até o dia 04 de maio de 2020 0s prazos processuais
e materiais dos Administrados nos sequintes casos:

| - Apresentacdo de defesas, provas, impugnagbes e recursos interpostos pelos
administrados nos processos de autuacdo, conslituicdo e cobranga das receitas da
Compensacéo Financeira pela Exploragdo Mineral - CFEM, da Taxa Anual por Hectare
- TAH, da Taxa da vistoria e das multas;

4 Como palitica interna, sempre prezando pela seguranga de seus funciondrios, a Dow recomendou que todos os trabalhos sejam
realizados de casa pelos funcionarios cujas fungdes assim os permitam, bem como o adiamento de todas as viagens, reunides e
treinamentos que ndo sejam essenciais/inadiaveis, até que seja dada orientagdo diversa diante do acompanhamento diario de
informagdes a respeito dos avangos do COVID-19 — tal como inlimeras empresas tém feito, inclusive, colaboradores da Dow.

5 Instrucdo Normativa n.° 19/2020 e Portarias n.° 826/2020 e 827/2020.
® Portaria n.° 20.286/2020
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Il - Apresentagéo de defesas, impugnagdes e recursos nos processos administrativos
minerarios;

Il - Cumprimento de exigéncias;

IV - Apresentagdo de relatorios parciais e finais de pesquisa, requerimento de
prorrogagdo do Alvard de Pesquisa, requerimento de concessdo de lavra,
requerimentos de prorrogagéo de guia de utilizagdo, registro de licenga, PLG e registro
de extragdo, comunicagdo do inicio ou reinicio dos trabalhos de pesquisa, e
requerimento de imissdo de posse na jazida e nas demais hipdteses de prazos
previstos no Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967, no Decreto n° 9.406, de
12 de junho de 2018, e na Portaria n° 155, de 12 de maio de 2016, que aprovou a
Nacional de Mineragéo - ANM.

(grifo ndo original)

Ainda que o artigo supracitado preveja a retomada dos prazos em 04/05/2020 (proxima segunda-
feira) reitera-se que a excepcional suspensdo momentinea das medidas para continuidade dos
trabalhos de terraplanagem, estabilizacdo da plataforma, bem como de perfuracdo e anélises
laboratoriais das amostras a serem coletadas, que dependerdo de trabalhos de terceiros — cujo
processo de contratacdo somente podera ser retomado apos este periodo e dependera da capacidade
e disponibilidade a ser definida pelas partes contratadas — certamente tera reflexos no cronograma
até entdo considerado pela Dow’.

Sendo assim, tdo logo o quadro de pandemia seja estabilizado, os prazos serdo
oportunamente revistos e prontamente informados a esta ANM para reconsideracéo e adequacéo de
acordo com a viabilidade do desenvolvimento e conclusao dos trabalhos, levando em consideragédo
nao somente a suspensdo do prazo em razdo da pandemia, como também as condicdes externas
alheias a ingeréncia da Dow com relacéo a disponibilidade dos terceiros para execucao imediata dos
trabalhos suspensos.

Diante de todo o exposto, requer-se a prorrogacdo do prazo visando o atendimento
completo e satisfatorios as exigéncias desta ANM/BA, com a designagdo de novo prazo oportunamente,
tao logo cessada a situacao de calamidade publica em que o pais atualmente se encontra.

" Importante destacar que adicionalmente as dificuldades em prosseguir com as agdes para obtengdo das
amostras em razio da pandemia, houve atraso na emissiio da Autorizagio de Supressdo de Vegetacdo (“ASV”™)
emitida pelo INEMA, de modo que o prdprio 6rgio ambiental j4 emitiu posicionamento favordvel a
prorrogacdo do prazo inicialmente previsto para obtengdo de novas amostras do solo (Doc. 04) — fator que
também deverd ser levado em consideracio para fixagdo de novo prazo.
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Por fim, a Dow reitera que continuara seguindo as recomendagdes da OMS e dos Governos
federal e estadual na medida em que gerencia diariamente suas atividades, bem como aproveita a
oportunidade para elevar seus votos de estima e consideragéo por esta ANM/BA e permanece & disposicao
para o que se fizer necessario.

Em caso de dividas ou esclarecimentos adicionais, favor contatar a Eng?. Vania Cordeiro, telefone: 3649-

5058, vmiralvacordeiropinto @ dow.com.

Atenciosamente,

Fabricio Luiz dd Cruz Martines
Lider de Atuacio l%‘/esponsével

Responsavel L7él
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Candetas, 30 de maio de 2019

e AGENCIAL NACIONAL DE MINERA AQ - ANM
Superintendéncia - BA :48:04 - 30/0572010
A Juntada: 48062.002902/2015-09
Processo: 972516/2018
llustrissima Sra. Cldudia Martinez Maia NUP: 48062.002902/2019-09

Gerenle Regional da Superintend@ncia da Agéncia Naciona  assunto: CUMPRIMENTO DE OFICIO 2836/2018
Avenida Ulisses Guimarées, 650 - Centro Administrativo, Ar

T — AL
48062 002802/2019-08

OFICIO N° 2.836/2018 (“Oficio”)
PROCESSO / DNPM N° 48407 - 672.516/2018-49
PROCESSO DE CONCESSAQ DE LAVRA ANM N° 000.648/1967

Dow BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO DE PRODUTOS QUIMICOS LTDA. {“DOW/EMPRESA”), pessoa juridica de
direito privado, inscrita no CNPJ sob o n” 60.435.351/0001-57, titular do processo mineraric em referéncia, vem, por seu
representante legal abaixo subscrito, & presenca de V.Sa, apresentar estudos geolisicos alualizados, em alendiments ao
quanto requerido por esta ANM e considerando o contexio abaixo exposto.

Tendo em vista as solicitagdes e prazos determinados na Nolificagdo emitida em 19/06/2018, os quais foram
postariormente reiterados por meio do Oficic em epigrafe, a Dow protocolou no tltimo dia 27/03/2019 requerimento para
prorrogacgao dos prazos inicialmente estabelecidos por esta ANM.

Isto porque, conforme esclarecido pela EMPRESA por meio do referido requerimento, ¢ cronograma
inicialmente previsto para realizagao dos trabathes e conclusde dos documentos técnicos requeridos teve que ser revisto
para que fossem observados 0s requisitos técnicos aptos a atender aos padrdes de qualidade e seguranga da operagao
- 0 que demandaria mais tempo do quanto estabelecido pela ANM/BA, visto que a contratagiio de empresas
especializadas para a realizagdo dos trabathos (perfuragdc e terraplanagem) dependeria da disponibilidade de
maquindrio adequado.

Dessa forma, venficou-se que as empresas nacionais conlatadas pela DOw nao tinham disponibilidade para
execular os servicos em atendimento aos prazos estabelecidos pela ANM/BA e como alternaliva, a Dow optou por
contratar 0s servigos de sonda de perfuragdo no exterior. Portanto, a importagdo dos equipamentos necessarios &
providéncias relacionadas para eletiva execugfo dos trabalhos impactou ne atendimento aos prazos pré-estabelecidos
por este d. 6rgao.

Diante de fais circunstancias, a Dow informou prontamente a necessidade de readequagéo dos prazos
inicialmente previstos para a execugdo de cada uma das etapas que seriam necessdrias visando que lodas as exigéncias



S Dow 2

da ANM/BA sejam salisiatoriamente cumpridas, observando-se os padrées técnicos, de seguranca e qualidade, além dos
cuslos a serem suporlados pela EMPRESA com as medidas a serem tomadas.

Sendo assim, naquela oporiunidade, a DOW indicou quais seriam os prazos factiveis para atendimento
integral das solicitages elaboradas por esta ANM, dentre os quais destaca-se:

‘Entrega de estudos geofisicos a serem realizados mediante o0 emprego de técnica de
reflexdo sismica profunda pelo uso de equipamento denominado “Fonte AWD com sistema de
acionamento hidrdufico”, atingindo em tomo de 1200m de profundidade na drea das instalagdes
administrativas, barragem e cercanias do local onde ocorreu a erosdo (sinkhole) e na drea da
comunidade de Matarandiba. Previsdo de conclusdo: maio/2019; *

Dessa forma, considerando o contexto j& esclarecido pela Dow & ANM guanto & necessidade de prorrogagao
dos prazos pré-eslabelecidos por meio da Notificagéo em epigrafe e Oficio relacionado - seja por meio de peticionamento,
seja em reunido prasencial junto ac drgao — a DOw apresenta nessa oportunidade os estudos geofisicos elaborados

com a melodologia AWD, em atendimento ao prazo previsto pela EMPRESA e previamente informado a esta ANM,
demonsirando sua mais completa boa-fé, diligéncia e proatividade, prezando pela manutengio de relagdo de

transparéncia junto a este drgdo regulador.

Sendo 0 que cumpria para 0 momento, a Dow aproveita o ensejo para renovar ssus protestos de elevada estima
e consideragéo e informar que estd prosseguindo com as providéncias para apresenlagdo dos demais documentos
técnicos nos prazos previstos, permanecendo & inteira disposigao para fomecer quaisquer esclarecimentos e informagdes
adicionais que se julguem necessdrios.

Atenciosamente,

FABRICIO DA CRUZ MARTINES
DIRETOR DE SAUDE, SEGURANGA E MEIO AMBIENTE
RESPONSAVEL LEGAL



RELATORIO DE SISMICA AWD

Investigacdo Geofisica do Subsolo na Area da Empresa
DOW QUIMICA Brasil e na Vila, na Ilha de Matarandiba,
(Municipio de Vera Cruz — BA), Empregando o Método
Sismico de Reflexdo Utilizando Como Fonte Sismica o
AWD (Accelerated Weight Drop).

Contratante: Empresa DOW QUIMICA.

Consultor: Dr. Marco Antonio Barsottelli Botelho
Graduado em Geologia/UFPA
Doutor em Geofisica Aplicada/UFBA
mabarsottelli@gmail.com

Salvador, 25 de Maio de 2019
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1)

2)

3)

OBIJETIVOS: Foram realizados cinco (5) levantamentos sismicos terrestres
com dimensdo variando de 235 a 185 metros de extensdo, sendo quatro {4}
dentro das dependéncias da empresa DOW e uma (1} na prépria vila de
Matarandiba, no Municipio de Vera Cruz {BA). Estes levantamento tem o
propdsito de investigar a influéncia em sub superficie da cratera que surgiu
em abril de 2018 (data ainda ndo precisa) invstigando o terreno que circunda
o Sinkhole a procura de estruturas que possam estar associadas a este
fenémeno, como falhas, fraturas ou vazios subterrdneos que possam vir a
causar outros colapsos. As demais areas foram investigadas também a
procura destes possiveis vazios que possam vir a causar outros colapsos ou
Sinkholes. As imagens obtidas pela sismica de reflexdo ajudardo na andlise
sobre o risco geoldgico que este evento pode representar para a regido,
tanto em termos da possibilidade de expansdo da cratera como também a
possibilidade de surgirem outras crateras. A investigacdo atingird uma
profundidade em torno de um mil e seiscentos (1600) metros (o que equivale
ao tempo de reflexdo de 500 ms), ultrapassando a camada de sal. Foram
realizados os levantamentos de dois (2) perfis nas proximidades do sinkhole,
um (1) perfil sobre a drea administrativa, um (1) perfil nas proximidades da
barragem e ainda um (1) perfil na Rua do Porto na Vila de Matarandiba.
Todos os perfis foram adquiridos empregando uma fonte sfsmica impulsiva
denominada AWD (Accelerated Weight Drop).

FERRAMENTA GEOFISICA: O método geofisico utilizado é a sismica de
reflexdo empregando um sismégrafo modelo GEODE fabricado pela empresa
SCINTREX e quarenta e oito (48) geofones. O intervalo entre os tiros é o
mesmo intervalo entre os geofones, de cinco [S) metros, sendo que cada tiro
¢ gerado ao lado de um geofone. A fonte sismica empregada é do tipo
impulsiva, a fonte AWD (Accelerated Weight Drop).

INTRODUGCAQ: As medigdes sismicas sdo bem conhecidas por seu uso na
exploracdo de hidrocarbonetos, mas também podem ser aplicadas para o
mapeamento de estruturas subterrdneas mais rasas, como o pacote
sedimentar de placers, camadas de carvdo, no mapeamento do nivel freatico,
ou mesmo detectar a espessura do manto de intemperismo e a possivel
presenga de matacBes dentro do pacote. O método & compardvel a um
ecobatimetro marinho: as ondas sismicas sdo criadas por um impacto na
superficie e viajam no subsolo, Como as ondas sonoras, elas sdo refletidas e
refratadas quando atingem o contato entre camadas com diferentes
propriedades elasticas no subsolo. Usando o tempo necessario para a onda
voltar a superficie e a velocidade de propagagdo, pode-se determinar a
profundidade dos diferentes contatos geoldgicos. O valor da velocidade de
propagacao das ondas, bem como as amplitudes dos registros sismicos,
trazem informagdes sobre o tipo de sedimento ou rocha. Este método é
importante ndo apenas para obter informacgGes estratigraficas e estruturais,
em delinear falhas ou outras estruturas, mas também para caracterizacao
fisica de camadas e, portanto, & muito Gtil em investigagbes hidrogeologicas.



Desde a década de 1920, técnicas de refiexdo sismica tém sido usadas para
procurar por petrélec e as técnicas de sismica de refragio tém sido usadas
em aplicacfes de engenharia.

4) LOCALIZAGAO DA AREA: A drea de estudo estd localizada na llha de
Matarandiba, a qual compde parte do municipio de Vera Cruz, no estado da
Bahia. Os cinco (5) locais de pesquisa foram distribuidos do seguinte modo:
duas (2) se¢Bes proximas ao sinkhole {vide a figura 01), uma (1) se¢do na drea
administrativa, uma (1) segdio préxima 2 barragem (vide a figura 02) e,
finalmente, uma (1) secio na Rua do Porto da Vila de Matarandiba. Na drea
da DOW Quimica Brasil ocorre a exploracio de salmoura em rochas
evaporiticas situadas a 1300 metros de profundidade. Nesta drea surgiu uma
cratera de forma eliptica, de dimensdes de cerca de 80 m em seu eixo de
maior comprimento e 38 metros no eixo menor, atingindo inicialmente uma
profundidade aproximada de 45 m. Este fenémeno ndo tem uma data precisa
para seu inicio, mas estima-se que o surgimento aconteceu em abril de 2018.
Estudos geoldgicos iniciais, apontam a provével explicagdo para o surgimento
da cratera como estando relacionado ao encontro de falhas normais e
fraturas que se cruzam sobre o local da atual cratera, e que possivelmente
foram reativadas. Ainda assim, pouco se sabe em termos geoldgicos, sobre a
atual distribuicio de estruturas em sub superficie no local. A geracdo de
secdes sismicas tem como objetivo ver se ha algum vazio com dimensdes
decamétrica que possa vir a gerar outro sinkhole.
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FIGURA 01 - Localizacdo do drea de estudo, na ilha de Vera Cruz (BA), préxima ao local onde
ocorreu o sinkhole, destacando-se por linhas vermethas o posicionamento das linhas sismicas,
as quais chagam a distar de apenas 80 m do cratera destacada em amarelo.

A primeira etapa desta investigacBo geofisica com sfsmica de reflexdo foi



levantar duas linhas sismicas o mais proximo possivel do sinkhole, com as linhas
posicionadas de modo que chegam a estar a cerca de 80 m da cratera. A primeira linha
possui dire¢io NW-SE, enquanto a segunda tem praticamente a direcio N-5, o que é
mostrado na Figura 1. A partir de medidas com GPS, foram registradas coordenadas
geograficas (DATUM de referéncia SIRGAS 2000) dos pontos iniciais e finais de cada
uma das duas linhas s(smicas, assim como mostra a Figura 1. As coordenadas destes
pontos também sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1: Pontos de localizagdo de inicio e fim das linhas sfsmicas levantadas com marreta.

Ponto Latitude Longitude Ohservacio
1 13°00'37" 38°45'30" infcio da Linha Sismica 1
2 13°00'42" 38°45'25" Fim da Linha Sismica 1
3 13°00'44" 3B8°45'27" Inicio da Linha Sismica 2
4 13°00'51" 38°45'26" Fim da Linha Sismica 2

F.’l.!!ar:"i'mhb‘]_ Verg Cruz (BA}
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FIGURA 02 - Localizacdo daos linhas sfsmicas 03 e 04 levantadas na drea administrativa e nas
proximidades da barragem, respectivamente, e seus pontos inicigis e finais com coordenadas
geogrdficas, cujo DATUM de referéncia SIRGAS 2000.

A segunda etapa desta investigacdo geofisica com sismica de reflexdo foi o
levantamento de duas (2) linhas sismicas, as linhas 03 e 04, atravessando a drea de
administragdo da empresa e proxima a barragem, respectivamente. Vide a Figura 02. A
linha 03 possui diregdo E-W, enquanto a segunda tem a diregdo N-S, o que pode ser
visto na Figura 2,

Tabela 2: Pontos de localizagdo de inicia e fim das linhas sismicas levantadas com AWD

Ponto Latitude Longitude Observacio
5 13°00'43" S 38°45'34" W Inicio da Linha Sismica AWD 03
6 13°00'43" S 38°45'26" W Fim da Linha Sismica AWD 03
7 13°00'35" S 38°45'36" W Inicio da Linha Sismica AWD 04
8 13°00'42" § 38°45'37" W Fim da Linha Sismica AWD 04

A terceira e lltima etapa se constituiu no levantamento da linha 05 ac longo da



Rua do Porto dentro da cidade de Matarandiba. Vide a Figura 03.

FIGURA 03 - LocahzacGo da linha sismica 05 levantado na Rua do Porto, dentro do Vila
de Matarandiba. Esta linha tem uma direcdo aproximadamente E-W,

5) EQUIPAMENTOS E AQUISICAO DOS DADOS: O sismégrafo ut’ zado
no levantamento slsmico das quatro (4) primeiras linhas foi 0 modelo Geode
fabricado pela empresa Geometrix, empregando 48 geofones (marca
Geospace). Como fonte sismica utilizamos uma fonte AWD (Accelerated
Weight Drop). Todo o sistema de registro dos sismografos, bem como a
defini¢do dos pardmetros de aquisi¢do, foi controlado através do software
Geometrics Seismodule Controller. A figura 4 esquematiza o arranjo entre
fonte e geofones para realizar uma aquisi¢do sismica de reflexdo e/ou
refracdo.

PARAMETROS DE AQUISIGAO:

Os parametros basicos de aquisigdo empregando a marreta ou fonte AWD sdo:
. Levantamento de receptores fixos e caminhamento de pontos de tiro;
. Numero de canais receptores (geofones) totais: 48;

. Numero de tiros:
Linha 01: 30 tiros.
Linha 02: 44 tiros.
Linha 03: 37 tiros
Linha 04: 46 tiros
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FIGURA 04 - Diagrama mostrando os equipamentos e componentes integrados na
aquisicdo de dados sismicos: geofones interligados o um cabo, fonte (marreta) e
computador para armazenamento dos dados.

O emprego da fonte AWD utilizou dois {2) disparos, ou POPs em cada
coordenada de tiro, que sdo somadas para formar um dnico tiro.

e Distdncia entre receptores: 5 m;
. Distancia entre tiros: 5 m;
] Coordenadas dos receptores; 0 —235m

{Linha 1; Ponto 1 ao Ponto 2; Linha 2: Ponto 3 ao Ponto 4; vide Figuras 2 e 3);
L] Coordenadas dos tiros:
Linhal: 235 -15 m; Linha 2: 235 -20 m;

. Comprimento total de cada linha: 235 m;
. Intervalo de amostragem: 0,25 ms;
. Tempo de registro: 1 5.

A figura 4 ilustra o procedimento utilizado na aquisigdo dos dados sismicos de
reflexdo e na figura 05 podemos ver o médulo sismégrafo geode, onde pode-se ver as
suas conexbes com o cabo dos geofones {preto), o do trigger {vermelho)} e o de
conexdo do outro mddulo {(amarelo).

O emprego da fonte sismica AF-450 Hommer, a qual é uma fonte impulsiva do
tipo Accelerated Wave Drop (AWD), fabricado pela empresa americanc USAlliance,
com sede na Cidade do Texas, Texas, permitiu a geracdo de pulsos sismicos com
energia de 8000 Joules, quando usamos uma pressdo de 600 psi com o gis nitrogénio.
Nz verdade, a energia produzida pelo AWD pode variar de 5 a até 100 Kilo Joules, a
qual é derivada de uma massa de ago que atua como uma marreta (450 libras no
modelo usado neste trabalho) que impacta a base metdlica acoplada ao solo. Vide
figuras 6 e 7. Este moderno AWD usa um sistema hidrdulico para suspender a massa
de ago até a posicdo (mais alta) onde é engatilhado o disparo. Apos engatilhar, o
cllindro carregado com gas nitrogénio e um sistema de pistdo aplicam uma forga
descendente sobre a massa que atua como marreta. A pressdo aplicada sobre a massa
pode variar de 500 a 2000 PSI.



FIGURA 05 — Mddulo do sismdgrafo geode, onde pode-se ver as suas conexdes com o
cabo dos geofones {preto}, o do trigger {vermelho) e o de conexdo do outro modulo
{amarelo); e ainda, o outro cabo amarelo que (lodo oposto) que alimenta o sistema.
Observe us pontas de jacaré plugando na boteria (capa azul).

FIGURAO6 Caminhdo Ford 1717 com a fonte sismica AWD, modelo AF450, acoplada
em sua carroceria. Levantamento na Linha 01, situada na estrada préxima ao Sinkhole,
onde pode-se ver dois geofones (pontos vermelhos}, separados de 5 m, acoplados na
estradg. Este levantamento gerou a secdo sfsmica AWD-01.



FIGURA 7 — Vista da placo metdlico acoplada ao solo, sob o peso do sistema AWD mais
a carroceria do caminhdo, para que a placo ndo pule ao ser atingida pelo embolo de
aco que vai cair em movimento acelerado. Este forte acoplamento com o solo evito que
a placa pule e ocorra a geracio de Ghost.

Quando ocorre o disparo, a massa é propelida com alta velocidade para baixo
até colidir com a placa metdlica acoplada ao solo, a qual se mantem em contato com o
solo sob o efeito do peso da sisterma AWD mais a carroceria do caminhdo, gerando
assim o pulso sfsmico, como resultado do impacto.

FIGURA 08 — imagem do levantamento na linha 01 onde o terreno encharcado e néo
compactado dificultou o deslocamento da cominhdo Ford 1717 que estd acoplado &
fonte sismica AWD. O perfil s0 conseguiu ser levantado com o apoio de um trator para
puxar o caminhfo com a fonte sismica AWD.



FIGURA 09 Imagem do levantamento na linha 02 mostrando sua porcdo final na
estrado de acesso & sede administrativa da empresa, no trecho que separa o lago
represado e o sinkhole.

FIGURA 10 — Imagem do levantamento na hinha 03 em sua por¢do imicial, onde pode-se
ver dois dos quarenta e seis (46) geofones instalados em linha reta atrovessando a
drea administrativa da DOW, bem como a fonte AWD AF-450 em posigdo para
executar o terceiro disparo.
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FIGURA 11 imagem do levantamento na linha 04 ao longo de uma estrada que
termina na estagdo de bombas situada no pé da borragem Podemos ver a fonte AWD
AF-450, ja com a plataforma acoplada ao solo e pronta para executar um disparo.

FIGURA 12 - Imagem do levantamenta na linha 05 ao longo da Ruo do Porto de Artur,
situada na Vila de Matarandiba. Emprego-se seis (6) geofones para a captagfo dos
eventos em cada ponto de registro, ao invés de um (1) tinico geofone.

11



6) DADOS REGISTRADOS COM FONTE SISMICA AWD:

Os levantamentos sismicos registram os dados no dominio de fami tas
de tiro comum, registrou-se trinta {30} destas familias ou CSG {Common Source
Gather) para a linha AWD-01, e quarenta e quatro {44) CSG para a inha AWD-
02. A etapa seguinte e a reorganizagdo dos dados em familias CDP (ou CMP). A
titulo de ilustragdo mostra-se nas figuras 13 e 14 exem los de familias CDP das
linhas 01 e 02, respectivamente.

]

FIGURA 08 —Duas Famflias CDP (Common Depth Point} gerado o partir de dodos
levantados na hinhal, onde o registro dos eventos foi efetuado até o tempo de 1000 m
fesquerda). As mesmas duas familias CDP (também conhecidas por CMP) apos
safrerem filtragem passa-banda.
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FIGURA 08 —Seis (6) Familios CDP {Common Depth Point} gerado a partir de dados
levantados na linha AWD_02, onde o registro dos eventos foi efetuado até o tempo
mdximo de 1000 m (esquerda).



7) PROCESSAMENTO DOS DADOS SISMICOS DE REFLEXAO:

Apés o registro das Familias de Tiro Comum, os dados sao processados pelo
classico método CMP com o objetivo de se gerar as SegGes Empilhadas para entdo se
realizar a interpretagdo destes dados. O processamento CMP seguiu o fluxo basico
para dados sismicos de refiexdo, o qual se resume nas seguintes etapas:

. Montagem da geometria de aquisicdo;

o Edigdo de tragos ruidosos e silenciamento de tempos anteriores a onda direta;
. Correcdo de divergéncia esférica;

o Filtragem de frequéncias:

Foi escolhido filtro trapezoidal, cuja rampa foi definida a partir das frequéncias:
20 Hz, 30 Hz, 150 Hz, 300 Hz.
. Organiza¢do em CMP {Common Mid Point}; (Vide figuras 13 e 14)

. Analise de velocidades; {vide figura 16}
o Corre¢do normal moveout (NMO);
* Empilhamento dos tragos de diferentes tiros, a partir da coordenada CMP.

Os dados sismicos coletados nas linhas 01 e 02 apresentam informagbes relevantes
apenas entre as frequéncias de 20 Hz e 300 Hz. A Figura 15 a seguir, ilustra os graficos
de frequéncias por amplitude dos dados, antes e apds o processamento. As filtragens
de frequéncias trapezoidals aplicadas acs dados, visou atenuar as frequéncias abaixo
dos 20 Hz, e assim reduzir grande parte do ruido superficial e linear conhecido como
ground-roll, e de atenuar grande parte das frequéncias acima de 200 Hz, relacionado a
ruidos aleatdrios.
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Figura 15 - Espectro de amplitudes por frequéncias dos dados referentes as duas
primeiras linhas sfsmicas, antes e apds o processamento de filtragem trapezoidal
(20,30,150,300).
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FIGURA 16 — Exemplo de andlise de velocidade em um CMP da linha 4 onde pode-se ver a
definico do campo de velocidades por meio de um sembiance. Neste CMP o campo de
velocidade de empithamento definido foi: (50 ms — 1300 m s* 380 ms ~ 2100 m 5* 550 ms —
2500 m/s; 820 ms — 3250 m/s).



8) INTERPRETACOES DAS SECOES GERADAS COM A FONTE AWD:

A segdo AWD-01 foi processada a partir 30 familias de tiro comum
geradas com a fonte AWD, o processamento destes dados permitiu obter o
campo de velocidades apresentado na Figura 17. O campo das velocidades de
empilhamento mostra uma variagdo de velocidades de 1900 a 2400 m/s ao longo
da vertical, e praticamente nenhuma variacdo lateral de velocidades. O que
constitui um primeiro suporte para afirmar que ndo hd exista uma grande
estrutura isolada {vazio) nesta drea, embora a andlise e interpretacdo das se¢des
empithadas é que vai esclarecer de vez a existéncia, ou ndo, destas estruturas.

Analisando e interpretando a se¢do empilhada AWD-01, a qual é
mostrada na figura 18, podemos ver que existem refletores haorizontas fortes e
continuos nos primeiros 200 ms (refletores verde musgo, rosa e azul berilo), os
quais correspondem a camadas dentro da Formacao Sergl, indicando de maneira
segura gue ndo existem estruturas que gquebrem a estratificagdo destas
camadas mais rasas, como falhas e vazios, até uma profundidade de 200
metros. Os refletores nos tempos de 350, 420 e 480 ms (refletores verde escuro,
rosa e laranja), s3o também continuos e ndo apresentam descontinuidades
associadas a deslocamentos verticais, difragbes ou reflexdes {(em planos de
falhas} que possam indicar a presenca de falhas, que cortem a se¢ao e venham a
prejudicar efou perturbar estas camadas situadas dentro da Formacgdo Alianga.
Enfim, abaixo da superficie, existe um pacote de camadas com no minimo 300 a
500 metros de espessura que ndo apresentam evidéncias de cavernas ou
falhamentos asscciados ao fendmence do Sinkhole.

Os refletores situados nos tempos de 690 e 740 ms, associados as
camadas de anidrita (refletores azul claro e azul escuro} sdo descontinuos,
principalmente o segundo refletor (azul escuro) que é muito descontinuos,
sugerindo que existam descontinuidades na camada.

A secio AWD-02 foi processada a partir 44 familias de tiro comum
geradas com a fonte AWD, o processamento destes dados permitiu obter o
campo de velocidades apresentado na Figura 19. O campo das velocidades de
empilhamento obtido pelo processamento, também mostra uma variagdo de
velocidades entre 1900 e 2400 m/s ao longo da vertical, e praticamente
nenhuma variagdo lateral de velocidades. O que, novamente, nos permite
afirmar que ndo existe uma grande estrutura isolada, seja um vazio ou um
sistema de falhas nesta drea. A interpretacdo da seg¢bes empilhada AWD-02
permitira confirmar os indlcios fornecidas pelo campo de velocidades, de que as
camadas geoldgicas ndo foram perturbadas.

A secdo AWD-02 é apresentada na Figura 20, onde verificamos a
existéncia de refletores horizontais continuos muito bem definidos,
apresentando fortes amplitudes, na parte mais rasa de se¢do, até o tempo de
200 ms, o que nos permite interpretar a existéncia de um pacote ndo
corrompido por vazios ou sistemas de falhas com espessura de 200 metros.
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FIGURA 17 - O campo de velocidodes de empilhamento resultante do
processamento de 30 familias de tiro comum, levantadas com a fonte AWD,
mostra urna variacdo nas velocidades de 1900 a 2400 m/s ao longo da vertical,
e praticamente nenhuma varia¢&o lateral de velocidades.
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FIGURA 18 - Os refletores mais rasos, até o tempo de 200 ns, sdo continuos e
apresentam fortes amplitudes, indicando a presen¢a de um pacote de camadas com
200 metros de espessura sem falhas ou vazios. Os refletores entre os tempos de 360,
420 e 480 ms também apresentam uma boa continuidade e ndo revelam rejeitos efou
difracdes, indicando um pacote de 500 metros de espessura sem processos de
falhamentos ou formagéo de vazios.
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FIGURA 19 - O campo de velocidades de empithamento resultante do
processamento de 44 familias de tiro comum, levantadas com a fonte AWD,
mostra uma variagdo nas velocidades de 1900 a 2450 m/s ao longo da
vertical, e praticamente nenhuma variagdo lateral de velocidades.
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FIGURA 20 — Os refletores mais rasos, até o tempo de 200 ns, sdo
continuos e apresentam fortes amplitudes, indicando o presenco de um
pacote de camadas com 200 metros de espessura sem falhas ou vazios. Os
refletores entre os tempos de 360, 420 e 480 ms também apresentam uma
boa continuidade e ndo revelam rejeitos e/ou difracées, indicando um pacote
de 500 metros de espessura sem processos de geraciio de falhas ou formacdo
de vazios.



Estes refletores estdo associados a camadas internas a Formacdo Sergi. O
refletor situado no tempo 380 ms (verde escuro), provavelmente situado préximo ao
Topo da Formagdo Alianca também apresenta uma boa continuidade, e nos faz
estender a espessura deste pacote superficial para 400 metros de espessura.

Ndo ha indicagdo de cavernas ou sequéncia de falhas que cortem o pacote
sedimentar ao longo da se¢do sismica AWD-02, somente ao nivel da camada de sal é
que vemos o refletor em 690 ms (azul escuro) apresentando nitidas descontinuidades,
que podem estar associadas a vazios dentro da camada de sal.

A se¢do AWD-03, levantada na drea administrativa da DOW Brasil, é apresentada
na Figura 21, a qual foi levantada por meio de trinta e oito (38) familias de tiro comum.
A secdo empilhada mostra a existéncia de refletores horizontais continuo em sua parte
mais rasa, até o tempo de 200 ms. Os refletores ndo apresentam amplitudes fortes,
porém sdo continuos, o que ainda nos permite interpretar a existéncia de um pacote
superficial ndo corrompido por vazios, estima-se em 200 metros a espessura deste
pacote. Estes refletores superficiais estdo associados a camadas internas da Formagio
Sergi. O refletor situado no tempo 380 ms (verde escuro), provavelmente estd préximo
ao Topo da Formagdo Alianca, também apresenta uma boa continuidade, embaora se
possa perceber nele uma pequena descontinuidade, ndo existem interrupgdes bruscas
e nem fortes difracBes associadas a refletores irregulares, que revelem a presenca de
uma caverna a este nivel de aproximadamente 400 m de profundidade.

Os refletores nos tempos de 350 e 420 ms (refletores verde escuro e rosa), sdo
também continuos, porém apresentam uma descontinuidade associadas a provavel
planc de falha nestas camadas situadas dentro da Formag3o Alianga. A despeito desta
descontinuidade, n3c encontramos indicios da presenga de zonas de falhas
subverticais ou cavernas que possam inferir a formag8o de sinkholes. Os refletores
situados nos tempos de 690 e 740 ms, associados as camadas de anidrita (refletore
azul claro e azul escuro) sdo descontinuos, principalmente o segundo refletor (azul
escuro) que é muito descontinuos. Associados a estas descontinuidades no pacote de
sal, existem indicios de falhas (linhas laranjas} cortando o pacote acima do nivel do sal,
(vide Figura 21).

A secio AWD-04 foi levantada por meio de quarenta e quatro (44) familias de
tiro comum levantadas ao longo da estrada de terra que dé acesso 3 base da
barragem. Vide a Figura 11. A figura 22 mostra o campo de velocidades obtidos para a
Linha 04, a partir de sete (7) semblances, tais quais o mostrado na figura 16. Os tracos
vermelhos no topo do campo de velocidades da linha 04, mostrada na figura 22,
indicam a posi¢cdo das sete andlises de velocidade. Interpretando os refletores da
se¢do empithada obtida para a linha 04, a AWD-04, mostrada na figura 23, verificamos
que tal como nas segies AWD-01 e AWD-02 os refletores mais superficiais, horizontais
e continuos, com forte amplitudes, até 200 ms, mostram um piso n3o perturbado por
falhas ou presenga de vazios. As informacdes obtidas s8o analogas as das linhas AWD-
01 e AWD-02. Vide as Figuras 18 e 20.
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FIGURA 21 - Os refletores mais rasos, até o tempo de 200 ns sdo continuos e o0s
refletores nos tempos de 360 e 420 ms também apresentam uma boa continuidade,
gpresentando uma unica suspeita de fatha. Os refletores correspondentes ao topo e
base da halita (gzul claro e escuro} é que apresentam descontinuidades e sugerem
estar associados & falhas (linhas laranjas).



FIGURA 22 - O campo de velocidades de empithamento da secido AWD-04, resultante
do processamento de 44 familias de tiro comum, levantadas com a fonte AWD, mostra
uma varia¢tio nas velocidades de 1850 a 2450 m/s ao longo da vertical, e praticamente
nenhuma variagdo lateral de velocidades.
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FIGURA 23 — Os refletores mais rasos, até o tempo de 200 ms sGo con nuos e os
refletores nos tempos de 360 e 420 ms também apresentam uma boa continuidade, Os
refletores correspondentes ao topo e base da halita (azuf clarc e escuro) apresentam
descontinuidades e podem estar associados a falhas.



9) O SISTEMA SERCEL DE AQUISICAO SISMICA:

Em uma tentativa de aumentar a razdo sinal ruido e obter segoes s smicas ma

nitidas aumentou-se o numerc de geofones e empregamos um sismografo modelo 428
Lite fabricado pela Sercel. A aquisicio dos dados sismicos da Linha 05 foi realizada na
Rua Porto do Artur, na Vila de Matarandiba, empregando estes novos recursos. A figura
12 mostra a aquisi¢do na citada rua em uma noite chuvosa, a figura 24 mostra o arranjo
de seis geofones que registram em um mesmo ponto e terdo seus registros somados
para gerar um tnico trago sismico para o ponto (n§o mais usando um dnico geofone). A
figura 25 mostra o sismégrafo 428 Lite utilizado no levantamento desta linha.

FIGURA 24 — Arranjo de seis (6) geofones para detectar os sinais re etidos rovenientes
subsuperficie e gerar um unico tra o sfsmico.

FIGURA 25 - Sismogrofo Sercel 428Lite conectado & caixa {ozul abaixo} que recebe a
alimentacdo da bateria, se conectando com os geofones por meio de cabos, a um GPS, a um
com utador, e a um sistema telemétrico RTM que comunica o fonte ao sismdgrafo.
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FIGURA 26 — O refletor no tempo de 200 ms é continuo e revela uma superficie
horizontal indicando uma interface ndo perturbada na profundidade de 250 metros,
este comportamento se repete gté a profundidade de aproximadamente 800 metros
{refletor rosa em torno de 600 ms).
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A geragdo da Secdo AWD 05 (vide a figura 26) necessitou o emprego de
mais geofones, num total de trezentos (300), os guais junto com duas caixas de
conexdo e cabos foram alugados na cidade de Carmdpolis (SE). Vide a figura 27.
Associado a maior quantidade de geofones utilizou-se um sismégrafo apropriado para
prospeccdo de petréleo, o 428 Lite, fabricado pela Sercel. Na etapa de processamento,
além das etapas apresentadas no fluxograma, realizou-se ainda a interpola¢do dos
tracos de modo a quadruplicar seu nimero e apresentar a se¢do AWD 05 em imagem
do tipo varigble density e ndo mais no formato Wigle variable drea, como as se¢Bes
anteriores. Vide a figura 26.

Interpretando a secdo AWD 05 observamos que os eventos mais rasos,
como o refletor no tempo de 200 ms é continuo e revela uma superficie horizontal,
indicando uma interface ndoc perturbada na profundidade de 250 metros. Este
comportamento se repete até a profundidade de aproximadamente 800 metros
(refletor laranja em torno de 600 ms). Existe uma descontinuidade local, entre os
tracos 115 e 145, entre os tempos de 400 e 600 ms, que pode tratar-se de dobras
associadas a falha. Entretanto, ndo se trata de uma descontinuidade sub vertical que
corte todo o pacote e nem de um grande vazio, pois ndo ha difragdes associadas a
fortes refletores irregulares. Para finalizar, a camada de sal, compreendida entre
refletores azuis claro e escuro se apresenta continua e sem irregularidades. Podemos
concluir que ndo ha estruturas que possam vir a gerar um sinkhole.

FIGURA 27 — Conjunto de cabos e geofones necessdrios ao levantamento da segéo
AWD 05 com o posicionamento de seis (6) geofones em cada ponto de registro dos
dados.



10) CONCLUSOES:

Este relatdrio trata da investigagdo com sismica de reflexdo empregando
a fonte AWD na llha de Matarandiba com o objetivo de detectar feighes
geoldgicas que possam vir a gerar outros sinkholes. Esta fonte sismica (AWD)
permitiu investigar até o nivel do embasamento, jé abaixo da camada de sal.
Interpretando as seg¢bes empilhadas AWD-01, AWD-02, AWD-03, AWD-04 e
AWD-05 podemos tirar as seguintes conclusdes:

{a) Os campos de velocidades de empilhamento obtidos pelo

processamento CDP (CMP) dos registros sismicos, tanto da linha
AWD-01 como da AWD-02, AWD-03 e AWD -04 mostram uma
variacio de velocidades de 1900 a 2400 (2500) m/s ao longo da
vertical, e praticamente nenhuma variacgo lateral de velocidades. O
que nos da um primelro suporte para afirmar que ndo existem
grandes estruturas isoladas (vazios) nesta area.

{b) As trés (3) segdes AWD-01, AWD-02 e AWD-04 apresentam

{c)

refletores horizontais fortes e continuos nos primeiros 200 ms
(refletores verde musgo, rosa e verde berilo), os quais
correspondem a camadas dentro da Formagao Sergi, indicando de
maneira segura que ndo existem vazios até 200 metros de
profundidade. Nao ha quebra nas continuidades dos planos de
acamamentos {refletores horizontais)

Os refletores dos tempos de 350 e 420 ms (verde escuro e rosa),
associados a base da Formacdo Sergl e Topo do Alianga, séo também
continuos e, embora na segcdc AWD-03 tenha-se encontrado uma
descontinuidade associado a um falhamento, ndo encontramos
feigbes a presenca de refletores irregulares com fortes amplitudes,
fortes difragdes ou mesmo apagbes que possam evidenciar a
presenca de outros sinkholes. Enfim, abaixo da superficie, existe um
pacote de camadas, com 1000 m de espessura, que ndo
apresentam evidéncias de cavernas ou falhamentos associados ao
fenémeno do Sinkhole.

{d) Ao nivel da camada de sal, encontramos o refletor em 690 ms (azul

escuro}, correspondente a base da camada de sal, apresentando
nitidas descontinuidades, indicando mudangas dentro na camada de
sal (cavernas), as quais estdo também associados a falhas, como
pode ser visto na segdo AWD-03, mostrada na figura 21.

(e) A secdo AWD-05 mostra que os refletores até a profundidade de

aproximadamente 800 metros (refletor laranja em torno de 600 ms)
sdo continuos e revelam estratificagbes horizontais indicando ndo
haver perturbagdes {sequéncia de falhas ou vazios).
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() A camada de sal na linha AWD 05, compreendida entre refletores
azuis claro e escuro, ao contrario das outras dreas, se apresenta
continua e sem irregularidades.

{g) Na se¢do AWD 05 existe uma descontinuidade local, entre os tragos
115 e 145, entre os tempos de 400 e 600 ms, que pode tratar-se de
dobras associadas & falha. Entretanto, ndo se trata de uma
descontinuidade sub vertical que corte todo o pacote e nem de um
grande vazio, pois ndo hd difracBes associadas a fortes refletores

irregulares

Finalmente, as se¢des empithadas geradas nesta pesquisa NAO REVELAM A
PRESENCA de cavernas ou estruturas intensamente fraturadas sub verticais
que revelem a presenga ef/ou um adiantado processo de formacgdo de um
novo sinkhole.

Dr. Marco Antdnio Barsottelli Botelho
Gedlogo e Doutor em Geofisica
Responsavel Técnico
(71) 99326-8848
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(f} A camada de sal na linha AWD 05, compreendida entre refletores
azuis claro e escuro, ao contrdrio das outras dreas, se apresenta
continua e sem irregularidades.

(g) Na segdo AWD 05 existe uma descontinuidade local, entre os tragos
115 e 145, entre os tempos de 400 e 600 ms, que pode tratar-se de
dobras associadas & falha. Entretanto, n3o se trata de uma
descontinuidade sub vertical que corte todo o pacote e nem de um
grande vazio, pois ndo ha difragBes associadas a fortes refletores
irregulares

Finalmente, as se¢Bes empilhadas geradas nesta pesquisa NAQ REVELAM A
PRESENCA de cavernas ou estruturas intensamente fraturadas sub verticais
que revelem a presenca e/ou um adiantado processo de formagdo de um
novo sinkhole.

Dr. Marcd ntr‘gr:'i? Barsottelll Botelho
Gedlogo e Doutor em Geofisica
Responsdvel Técnico
{71) 99326-8848
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i v, CEPARTAMENTO MACIOHA. DE PRODUGAO MINERAL - CHPLY
_ ‘:qﬁ- 23 Supen-tendéncia - 8A 15.29 21 - 271031201y

&;;@ﬂ. Juntada: 48407-001072/2019 - 46
Paye! Processo: 972518/2018

NUP: 0009707.00021675/2019-48

Candelas, 27 de margo de 2019 Assuntc PRORKUGAGAL DE PRAZO PARA NOTIFICAGAD 15/201U

. T

llustrissima Senhora

Claudia Martinez Mala

Gerente Regional da Agéncia da ANM/Bahia

Avenida Ulisses Guimaraes, 650 - Centro Administrativo, Area Federal
CEP 41.213-000 - Salvador, Babhia.

Ref.: Notificagdo 15/2018 - PMM/CMOS - ANM/BA e Oficio 2.836/2018
Processa / DNPM n.° 48407 - 972.516/2018 - 49

Processo Concessao de Lavra ANM n® 000.648/1867

Senhora Gerente,

Dow BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO DE PRODUTOS Quimicos LTDA. (“Dow”),
pessoa juridica de direito privado, inscrita no CNPJ sob o n° 80.435.351/0001-57, titular
do processo minerario em referéncia (“Dirgito Minerario”), vem, em razéo da Notificagio
n° 15/2018 — PMM/CMOS e Oficlo n.° 2.836/2018 (“Dogumentos”), expor e requerer o
que se segue:

1. O Direito Minerario foi objeto de vistoria realizada em 13/06/2018 em agéo
conjunta da Geréncia Regional da Agéncia Nacional de Mineragédo do Estado da Bahia
(“ANM/BA"}, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais ("CPRM”), Defesa Civil do
Estado da Bahia (“SUDEC") e Coordenagéo de Fiscalizagdo e Licenciamento Ambiental
da Prefeitura de Vera Cruz para apresentar as respostas e informag@es técnicas
solicitadas pela ANM/BA, em observéncia aos prazos especificados nos Documentos.

2. A Notificagdo n° 15/2018 enumera, em itens “1” a "18", as informagdes,
documentos e providéncias a serem adotadas pela Dow para fins de cumprimento das
determinagdes da ANM/BA e o Oficio n.° 2.836/2018 reitera parte dos pedidos ja
formulados na Notificagéo n° 15/2018 ("Anexo 1”).

Dow Brasil Indiistria @ Comércio de Produtos Guimicos Lida
Rodavin Matoim, Rotula 3, Candeias - BA
CEP 43800-0{K}
CNPJ: 601,435, 351/0017-14
DOW RESTRICTED - For internal use only



Dow.

3. A Dow ja satisfez parte das exigéncias formuladas pela ANM/BA apés o
recebimento dos Documentos.

4. Para fins de cumprimento dos itens 04, 05 e 11 da Notificagdo n°® 15/2018,
reiterados no Oficio n® 2.836/2018, a Dow vem informar que, apesar de estar adotando
todas as providéncias para atender as exigéncias da ANM, serd necessario tomar
medidas adicionais, as quais dependem de fatores alheios & Dow, para que as referidas
exigéncias sejam satisfeitas.

5! Especificamente, a realizagado de atividades de perfuragéo com observancia aos
requisitos técnhicos aptos a atender aos padrdes de qualidade e seguranga da operagéo
que séo esperados pela Dow demandara mais tempo do que o fornecido pela ANM/BA,
visto que a contratagéo de empresas especializadas neste servigo no Brasil depende da
disponibilidade de maquindrio adequado. No entanto, as empresas nacionais
contatadas pela Dow nao tém disponibilidade para executar os servigos em atengéo ao
prazo da ANM/BA.,

6. Como alternativa, a Dow optou por contratar os servigos de sonda de perfuragéo
do exterior, o que demandara a importagéo da sonda. Essa medida demorard um prazo
de tempo maior do que o estabelecido pela ANM/BA para satisfagao das exigéncias em
razo da demora com a propria contratacdo do maquindrio e, ainda, com as
providéncias necessarias para o desembarag¢o do equipamento.

7. Além disso, a execugéio da perfuragio demanda a realizagdo de servigos de
terraplanagem para que a instalagéo de sonda de perfuragéo seja realizada de forma
segura. Essa etapa estd programada para ser realizada durante o periodo chuvoso, o
que poderé impactar o prazo de concluséo dos trabalhos.

8. Por essas razdes, o cronograma dos trabalhos a serem realizados pela Dow foi
revisto, de forma que os seus prazos sejam aderentes & realidade da execugéo de cada
uma das etapas que serdo necessarias para que as exigéncias da ANM/BA sejam
satisfatoriamente cumpridas, observando-se os padries técnicos, de seguranga e
qualidade, além dos custos a serem suportados pela Dow comn as medidas a serem
tomadas. O cronograma passivel de ser cumprido pela Dow é o seguinte:

Dow Brasil Indistria @ Comércio de Produtos Quimicos Ltda
Rodovin Matoim, Rotula 3, Candeias - BA
CEP 43800-000
CNPJ; 60.435.351/0017-14
DOW RESTRICTED - For intemal use oaly
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9.

1.

Entrega dos estudos geofisicos, a serem realizados mediante o emprego de
técnica de reflexdo sismica profunda pelo uso de equipamento denominado
“Fonte AWD com sistema de aclonamento hidraulico”, atingindo em torno de
1200m de profundidade na area das instalagbes administrativas, barragem e
cercanias do local onde ocorreu a erosdo (sinkhole) e na drea da comunidade
de Matarandiba. Previs@o de conclusdo: maio/2019;

Entrega dos estudos de possiveis causas naturais para a eroséo (sinkhole).
Previsdo de conclusao: outubro/2019;

Entrega dos resultados da andlise geomecancia com parédmetros reais do solo e
subsolo, obtidos através da amostragem realizada durante as atividades de
perfuragéo. Previsdo de conclusdo: abril/2020.

Diante desse cendrio, a Dow apresenta pedido tempestivo de prorrogagéo de

prazo das exigéncias formuladas pela ANM/BA nos Documentos para compreender os
prazos sugeridos acima.

Termos em que,
Pede deferimento.

Salvadot/BA, 27 de margo de 2019.

—_— ’DAQ

DIEGO ARANGO
Diretor Industrial e Representante Legal

Dow Brasil Inddstria @ Comércio de Produtos Quimicos Litda
Rodovin Maloim, Rotada 3, Cendeios - DA
CLEI 43800000
CNPL 60.435.3510017-14
DOW RESTRICTED - IFor internal use only
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Departamynte Natlonal do Produgdo Mineral Mialkstério de Yans ¢ Dneepin

EETE T ST 3 ok i e i3 = e

SUPERINTENDENCIA DNPM/BA
NOTIFICAGAO N.° 15/2018 —~ PMM/CMOS — ANM/BA

Processo/DNPM; 000.648/1967

Empresa: DOW BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO DE PRODUTOS QUIMICOS LTDA
Municipio: Vera Cruz UF: BA

Substancial: SAL-GEMA

Data da Vistoria: 13/06/2018.

Tendo ern vista vistoria realizada na &rea correspondente ao processo epigrafado, em operacéo
canjunta com o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), Protegdo e Defesa Civil do Estado (SUDEC) e
Coordenagao de Fiscalizacdo e Licenciamento Ambiental da Prefeilura de Vera Cruz, fica esta
empresa NOTIFICADA, dentro dos prazos estabelecidos, a cumprir as notificagdes relacionadas, sob
pena das sangdes previstas no Cédigo de Mineragéo e Legislagdes Complementares:

1. Interditar o acesso de toda a drea no minimo a uma faixa de distancia de 150 metros no eixo
malor da erosde e outra faixa de 50 metros no seu eixo transversal, com cercas fisicas e
vigitancia efetiva, com sinalizagdo de adverténcia em toda drea. Atendimento imediato;

2. Apresentar o mapa georreferenciado de todos os pogos perfurados, ativos e inativos, com
seus respeclivos peris litologicos, Incluindo seus dados cronolégicos e dados de produgéo.
Neste mapa considerar, dentre outros, a localizagdo da planta de beneficiamento da empresa
e da Vila de Matarandiba. Atendimento em 60 dias;

3. Apresentar mapa georreferenciado de toda a area explotada (as inativas) e em explotagéo
(ativas), considerando a localizagdo do empreendimento e da vila de Matarandiba.
Atendimento em 30 dias;

4. Apresentar os estudos geofisicos e seus respectivos laudos para avaliar as causas da erosdo
verificada na vistoria com suas devidas conclusdes, Atendimento 90 dias;

5. Apresentar os estudos geofisicos e seus respectivos laudos para avaliagao de riscos na area
de ocupacao humana da vila de Matarandiba. Atendimento 90 dias;

6. Apresentar os dados das intervengdes antrdpicas realizadas pelo empreendimento mineiro,
com énfase nas lagoas e barragens. Atendimentc em 60 dies;

7. Apresentar um plano de agdo para avaliagdo detalhada das causas que originaram a eroséo
observada na vistoria. Atendimento em 30;

8. Apresentar, com os respectivos laudos, o estudo de modelagem da estabilizag8io dos macigos
da drea colapsada. Atendimento em 30 dias;

9. Implementar programa de monitoramento relativo & estabilidade dos macigos, envolvendo as
areas do empreendimento e da vila de Matarandiba;

10. Implementar programa de comunicagic e conscientizaggo de riscos junto a comunidade da
vila de Matarandiba. Atendimento imediato;

11. Elaborar mapa de risco apos a conclusdo de estudos a serem realizados;

12. Permilir 0 acesso e colaborar com o fornecimento de dados e cooperagéo técnica A eguipe de
estudo independente liderada pelo Servigo Geologico do Brasil - CPRM;

13. Atender, de acordo com o caso especifico, todas as normas reguladoras de mineragao
relativas as NRM 05;

brinmlde N oama Fidusnalias sinren Aema Fadnent "AD CabindaOn MEM- A4 4% ARN




Departamenio Nacional de Produgio Mineral Ministério e Yme ¢ Loergin

NOTA IMPORTANTE: O cumprimento das exigéncias descritas acima deve ser protocolizado na
SUPERINTENDENCIA ANM/BA, parecer do técnico responsavel e documentacio fotografica (se for
o caso), no prazo acima estabelecido, sob pena das sangdes previstas no Codigo de Mineragdo
- C.M. (Decreto N° 227/1967), Regulamento do Cddigo de Mineragio — R.C.N. (Decreto N°
69.234/1968) e Legislagoes Complementares,

Técnico (8) responsavet (is) pela vistoria: Estou de pleno acordo com as Condigoes
acima citadas e assumo de imediato o

- compromisso de tomar as providéncias
/C/ _7&/ supracitadas.
/

Paulo Magho da Matta Ciente, em 19 de junho de 2018
Geol ANNI/BA
SIAPE IN° 45 STC Representante da -bresa:

Carlos-Magno Ofivéira Silva Fabricio dg Cruz Martines

Técpico em Recursos Minerais ANM/BA
Lsumssusm—'———-——-., DOW BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO DE
PRODUTOS QUIMICOS LTDA

G 2573746-X
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OFICIO n.° 2.836/2018, Salvador, [ & 1091 20173

REF.: DNPM n.? 972.516/2018
Do Superintendente do DNPM/BA

Assunto: reileragdao das natificagdes n. 15/2018 — PMM/CMOS - ANM/BA
A Dow Brasil Indastria e Comércio de Pradutos Quimicos llda

Visando instruir melhor a analise dos aulos referenles ao cumprimento das nolificagbes
formuladas em referéncia, efelivadas apds vistaria conjunta ocorrida no dia 13/06/2018 na
area atingida pefa erosdo, na planta de beneficiamento da empresa titular 8 na comunidade
da vila de Matarandiba, se ver necessario reiterar o cumprimento das notificagGes citadas
abaixo no prazo de 120 dias, sob pena de aplicagio das sangbes previstas em lei;

- Retificar a implemenlagio da interdigdo do acesso & cratera mantendo a faixa de 30
melros no sentido transversal ao eixo da cratera, porém, ampliando a faixa no sentido
longitudinal ao eixo da cratera para 60 metros. Apresentar planta com imagem em escala
detalhada indicando essa retificagao;

- Reiterar as notificagées de numeros 4, 5, 8 e 11, prorrogando seu prazo para mais cento e
vinte (120) dias, quando deverdo ser apresentados os esludos geofisicos com seus
fespectivos laudos, indicando a causa do abatimento do macigoe, acompanhado de uma
avaliagho de riscos para a regido, envolvendo a vila de Matarandiba e a sede da empresa,
além do estudo de modelagem da estabilizagio dos macigos da area colapsada;

- Apresentar em mapa gerreferenciado dos furos de sonda para captagdo de agua
subterranea ulilizada no processo de exitragdo mineral {dissolugdo sublerranea), além dos
seus respectivos perfis litoldgicos;

- Apreseniar anolagdo de responsabilidade técnica (ART) pelos trabalhos lécnicos
apresentados e palos trabalhos pendenles de apresentagic quando esses forem
prolocolados no DNFM/ANM, de forma que que haja um responsavel técnico legalmenle
habililade para responder lodas as questdes levantadas pelo DNPM/ANM e demais
instituicdes de controle.

Atenciosanjente,

Raimundo Sobreira Filho
Superintendente do DNPM/BA.

Dow Brasil iIndustia e Comeércro de Produlos Quimicos Lida
Avenida das Nagdes Unidas, - 14171,

Condominic Rochavera, Ediliicio Diamond Tower

Sanio Amaro

4794000 - SAQ PAULOISP

Avumda Uln.ses Guimaraes 650 Centro Administrative, Arca Federal - CEP 41.213-000 - Salvador. Galua
mmm -ln"_b —g.m!ng

Fono {071) 3444.5500; Fax (071) 3444-5540 - hln-Hwww dopm.gay br
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~ BUPERINTENDENCIA DNPRIBA
NOTIFICAGAO N.° 15/2018 — PMM/CMOS ~ ANM/BA

Processo/DNPM: 860.648/1967
Empresa: BOW BRASH. INDUSTRIA &£ COMERCIO DE PRODUTOS QUIMICOS LTDA

Municipio: Vera Gruz UF: (3A
Substanclal: SAL-GEMA
Data da Vistoria: 13/06/2018.

Tendo em vista vistoria realizads na drea correspondente ao processo epigrafade, em operagdo
conjunta com o Servigo Gaoldgico do Brasil (CPRM), Protegiio e Defesa Civil do Estado {SUDEC)
Coordenaglo de Fiscalizaghio e Licenclamento Amblental da Prefellura de Vera Cruz, fica esta
empresa NOTIFICADA, dentro dos prazos estabelecidos, a cumprir as nolificagGes relaclonadas, sob
pena das sangbes previstas no Cédigo de Mineragdo e LegislagGas Complementaran;

1. Interditar o acesso de toda a area no minimo & uma faixa de disténcla de 160 melros no ee
maior da orosdo e outra falxa de 60 matros no ssu ehio tranaversal, com cercas flsicas a
vigiléncia ofetiva, com sinalizagho de advertdncia em loda érea. Atendimento imediato;

2. Apresenter 0 mapa gaerreferenciado de todos a3 pogos penlurados, ativos o inativos, com
s2us respactivos porfis litoldgicos, incluindo seus dados eronoldgleos @ dados de produgio,
Neste mepa considerar, dentre outros, localizacBo da planta de heneficiamanto da emprasa
e da Vila de Matarandiba. Atendimento em 60 dias;

3. Aprasentar mapa gecrraferenciado de toda a 4rea axplotada (as inativas) @ am explotagio
(otivas), considerando a localizaglio do empreendimanio a da vila de Matarandiba,
Atendimanto ern 30 dias;

4. Apreseniar os esludos geofisicos e seus respectives laudos parn avaliar as causas da @roséio
verificada na vistoria corn suas devidas conclusdes. Alendimanto 80 digs;

5. Apreszniar as astudos geofisicos @ ssus respectivos lautlos para avaliagfio de riscos na srea
de ocupagio humana de vila de Matarandiba. Atandimento 50 dlas;

8. Apregentar o dedos das intervencées entrépicas realizadas pelo emprasndimento mineirg,

7

]

3]

com énfase nas lagoas e barragens. Atendimento em 60 dias;
. Apresentar um plano de agéio para avaliagao detathada das causas que originaram a erosdo
observada na vistaria. Atendimento em ao;
. Apresentar, com os respectivos laudos, o estudo de modelagem da estabilizagio dos macigos
da draa colapsada. Atendimento em 30 dias;
. Impiementar programa ds monitoramento relativo # estabilidads dos macigos, envolvendo as
dregs do smpresndimento & da vila de Matarandiba;
10, implementar programa de comunicagdo e conscientizago de riscos Junto a comunidada da
vila de Matarandiba. Atendimento imadiato;
11, Elaborar mapa cle risco epds a conclus8o de estudos a serem reslizados;
12, Permiltir o acesso e colaborar com o fornecimento de dados e cooperagto técnica 3 equipa de
eatudo indepandente liderada palo Sanvigo Gealdgleo do Brasi| — CPRM;
13. Atender, de acorde com o caso espaclfico, todas as normas reguladoras de mineragéa
reiativas ds NRM 05;
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1000 IDS Center Telephone: +1612 347 6789
ERM 80 South 8" Street

Minneapolis, Minnesota Www.erm.com
55402

Memorando Técnico

Para Dow Chemical Company
Jeff Hertzing, Diretor Técnico—Operagdes em Cavernas—Armazenamento na
Mineragao

A.P. Beutel Bldg., 332 SH 332
Lake Jackson, TX 77566

Por ERM

Data 30 de setembro de 2019

Referéncia 0514406

Assunto Avaliacdo do Desenvolvimento de Dolinas nas Operagdes de Extracao de

Salmoura em Matarandiba

Prezado Jeff,

A Environmental Resources Management (ERM) tem o prazer de enviar esta avaliagéo das
possiveis causas da formagao recente de uma dolina proxima a area das operagdes de
mineragao de dissolugao profunda da Dow na llha de Matarandiba, Bahia, Brasil (Figura 1). As
causas potenciais incluem a presencga de camadas de calcario, fraturas, chuvas fortes,
bombeamento em aguas rasas ou operagdes de mineragao profunda. Por solicitagdo da Dow,
essa avaliagado se concentrou na probabilidade de formagao de dolina devido a fatores naturais e
bombeamento de aguas subterraneas rasas que poderiam potencialmente acelerar o
desenvolvimento natural das dolinas.

Entre as questdes colocadas pela Dow, abaixo sdo apresentadas as mais relevantes:
m  Existe alguma evidéncia de um ambiente carstico natural dentro da area de interesse?

m  As causas naturais, como eventos de chuvas fortes ou padrbes de erosao local, associados
a condigbes geoldgico-estruturais, podem resultar em formagdes de dolinas na area?

m  Existem quaisquer caminhos preferenciais potenciais que poderiam resultar no contato da
agua doce superficial com solugéo salina profunda ou outras formagdes carsticas?

m  Os fendmenos carsticos naturais poderiam ser acelerados ou induzidos por atividades como
intensificagao do bombeamento dos pogos de agua ou aumento da infiltragdo na barragem
existente perto das zonas de falha?

m  Problemas de integridade dos pogos rasos podem ter contribuido para a formagéao da dolina?

Dados, mapas e estudos existentes sobre as condi¢gdes geoldgicas e hidrogeoldgicas da area
foram revisados para desenvolver um modelo conceitual do local e avaliar possiveis causas
naturais da dolina. Embora ndo seja possivel concluir que fatores naturais contribuiram para a
formacgao da area colapsada, essas condigbes naturais e fatores rasos poderiam ter contribuido
para a formagao da dolina. O cenario mais provavel nao relacionado a mineragao profunda requer
agua subterranea em movimento rapido ao longo de caminhos preferenciais (fraturas), dissolugao

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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do cimento calcario de arenitos friaveis, seguida pela lavagem de sedimentos e criagao de canais
de espacos vazios. O fluxo rapido de aguas subterraneas pode ter sido induzido por 40 anos de
bombeamento de aguas subterraneas de um pogo de agua préximo, aumentando a infiltragdo do
reservatorio. Chuvas fortes ou um aumento no nivel da agua do reservatério podem
eventualmente provocar o colapso da cobertura de arenito do(s) conduto(s). Varias linhas de
evidéncia que potencialmente apoiam esse cenario sdo descritas nas se¢des a seguir.

INTRODUGAO E HISTORICO DO SITE

A dolina de Matarandiba (“a dolina”) formou-se na superficie do solo entre os dias 04 de Margo e
30 de Maio de 2018, de acordo com a comparagao feita a partir das imagens de satélite e a
descoberta da dolina. Esta revisao incluiu dados disponiveis do local relevantes para a formagao
de dolinas, bem como literatura académica. Os dados revisados incluiram perfis dos pogos,
medi¢des do nivel de agua, dados da qualidade da agua, dados de precipitagao, resumo dos
relatérios de investigagdes geofisicas, observagdes por interferometria por radar de abertura
sintética (INSAR), levantamento sismicos passivos, medi¢des de subsidéncia, levantamentos com
drones e estratigrafia local. O Instituto de Geomecanica de Leipzig, Alemanha, realizou
anteriormente uma analise geomecanica das potenciais causas relacionadas a mineragao de
salmoura para a formacgéao de dolina, o qual ndo sera considerado em detalhes neste relatorio.

A Figura 51 apresenta a localizagédo da dolina, com representagéo das profundas de mineragao
(uma vista ampliada da area préxima a dolina é apresentada na Figura 5). A dolina desenvolveu-
se a leste do sistema primario de cavernas conectadas, denominado Sistema Comum de
Cavernas (CCS — Common Cavern System). O CCS foi gerado em consequéncia da mineragao
da formacgéo de sal entre os pogos de extragdo na década de 80. As operagdes do CCS foram
interrompidas devido ao risco de colapso da cobertura e da superficie de subsidéncia (RE/SPEC
1998). Outras caracteristicas de interesse incluem o reservatério de agua superficial a oeste da
dolina e uma série de lineamentos estruturais (caracteristicas lineares na superficie da Terra que
podem ser expressdes de estruturas subterrédneas, como falhas ou fraturas) discutidos
posteriormente neste relatério.

Nao foram identificadas outras cavidades, cavernas e caracteristicas carsticas na ilha com base
em uma revisao das tecnologias de imagens de satélite disponiveis. Os dados do INSAR usados
pela Dow para monitorar mudangas na superficie topografica, € de valor limitado para o
mapeamento de dolinas existentes: a baixa resolugdo espacial € menor do que as dimensbdes
tipicas de uma dolina. No entanto, o monitoramento por INSAR diferencial pode medir a
deformagao em escala de centimetro a milimetro da superficie, permitindo a detecgéo potencial
de precursores de dolinas. Com maior resolucéo, detecgéo evariagao da luz (LiDAR — Light
Detection And Ranging), € mais adequada do que o INSAR para o mapeamento de dolinas
existentes, mas nao foram coletadas no local, pois ndo suportam o monitoramento da deformagao
precursora. (Theron and Engelbrecht 2018).

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 1: Mapa do Site
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GEOMETRIA DA DOLINA

A dolina é caracterizada por sete parametros morfomeétricos principais (Kobal et al 2015),
disponiveis a partir da fotogrametria por drone realizada pela Dow em junho de 2018 (Figura 2) e
revisdo das imagens de satélite. Os parametros sao listados na Tabela 1.

Figura 2: Fotogrametria da dolina feita por drone

Fonte: OrtoPixel 2019

Tabela 1: Parametros morfomeétricos da dolina de Matarandiba

Parametro Medida
Largura do Eixo Maior 90,70 metros
Largura do Eixo Menor 40,90 metros
Profundidade 36,5 metros
Proporgdo de alongamento (Re) 2,22, alongado
Azimute do Eixo Maior N 40,52° E
Distancia da linha de costa ~500 metros

De acordo com Basso et al. (2013), dolinas tém quatro grupos de classificagao baseado na
propor¢ao de alongamento (Re), definida como a proporgao entre o eixo maior € o eixo menor: (i)
circular e sub-circular (Re < 1.21); (ii) eliptica (1.21 < Re < 1.65); (iii) sub-eliptica (1.65 < Re <
1.8); e (iv) alongada (Re > 1.8). A dolina é classificada como alongada com o azimute de eixo
maior em N 40.52° E, como apresentado na Tabela 1. Dolinas formadas em leito rochoso pelo
colapso de cavernas (conhecidos como dolinas de colapso) tendem a ser mais circulares porque
o processo de parada suaviza quaisquer irregularidades no padrao de fratura que levaram a

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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dissolugao da rocha soluvel abaixo (Waltham et al. 2005). A forma alongada dessa dolina sugere
que ela pode estar potencialmente associada a uma falha ou fratura, ao invés de um colapso de
um amplo espacgo vazio.

CONFIGURAGAO GEOLOGICA

A estratigrafia do site foi compilada a partir de registros de perfis de perfuragéo e fontes de
literatura da Dow (Fonseca 1966, Da Silva et al. 2007). As informagdes disponiveis foram
revisadas para procurar a presencga de rochas suscetiveis a dissolugao e formagao natural de
cavernas. Enquanto a maioria das formacdes sedimentares acima das camadas de sal extraidas
pela Dow é composta de arenitos consolidados, existem unidades de calcério e outras camadas
de rochas calcarias nas unidades sedimentares superiores. A Tabela 2 descreve a estratigrafia
local com a presenca de rochas calcarias.

Tabela 2: Estratigrafia do Site

Espessura

Descrigéao Litologica (metros)

Xisto e arenito intercalados, marga (tipicamente 25-75% de

carbonato), arenito cimentado com calcita friavel, xisto

calcario, siltito, e calcilutito (aum tipo de calcaro composto 10-50 (?)
predominantemente de argila e/ou silte com gréaos de

carbonato de tamanho silte).

Xisto carbonaticos e fossiliferos e siltito, arenito friavel, e

lentes de micrite (calcarios microcristalinos). 150 - 170

Arenito fino, heterogéneo (mal calssificado),
estratigraficamente cruzado em camadas, com 320 - 450
conglomerado e pelita (lamito).

Topo: Micaxisto laminado.

Média: Arenito de granulometria fina-média, interbandado 25-75
com xisto e calcario, 150 — 340
Base: Siltito e xisto com calcario, anidrita e gypsum. Sal 300 — 456
gema (mais de 60 m de espessura) em alguns profundidade:
locais.Siltstones and shale with limestone, anhydrite, and (1,200-1,300 m)

gypsum. Rock salt (60+ m thick) in some locations.

Gnaisse granitico -

A unidade de extragao de sal do Site esta a aproximadamente 1.200 metros abaixo da superficie
do solo e tem cerca de 60 a 70 metros de espessura. O Relatério do Servigo Geoldgico do Brasil
(Guimaréaes et al. 2019) inclui uma figura conceitual mostrando domos salinos e diapirismo, onde
o diapirismo € um mecanismo que poderia aproximar o sal da superficie. No entanto, as linhas
sismicas do local e os registros de perfis de perfuragdo indicam que a unidade de sal € um leito
plano sem evidéncia de diapirismo. O topo da unidade de sal foi identificado pela Dow em 1995,
como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Topografia da superficie de sal

Fonte: DOW 1995

A llha de Matarandiba € um horst (bloco de falhas delimitado por falhas normais acentuadas) no
extremo sul do RifteRecdncavo. O azimute dos limites leste e oeste das falhas sdo mapeados
como N48°E e N39°E (Guimaréaes et al. 2019). Ha uma série de lineamentos orientados paralela
e ortogonalmente & borda das falhas, como mostrado na Figura 4.

O azimute do eixo maior da dolina (N 40.52° E) esta alinhado com as fraturas primarias e paralelo
a borda leste da falha. Ha uma série de lineamentos mapeados que se alinham ao eixo maior da
dolina e podem ser extrapolados ao longo de seu azimute para alinhar com uma série de
lineamentos mapeados (Guimaraes et al. 2019) e pequenos deslocamentos observados em uma
pesquisa sismica realizada perto da dolina (Botelho 2019). A Figura 4 apresenta evidéncia do
lineamento que se alinha com o eixo maior da dolina.

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 4: Lineamento alinhado com a Dolina

Secao CMP DOW 02

Mapa adaptado de Guimaraes et al. 2019. Linha sismica de Botelho 2019.
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Dolinas sao formagoes tipicas de rochas soluveis (e.g., calcario, dolomita e gesso), mas
processos e morfologia semelhantes foram descritos em outras rochas, incluindo arenito (que é a
litologia primaria do Site, conforme descrito na Tabela 2). O intemperismo por dissolugdo ou
“arenizagao” no arenito quartzozo podem ocorrer em escalas de tempo superiores a 90.000 anos
e € mais comum em areas geologicamente estaveis ha milhdes de anos (Mecchia et al. 2019,
Wray e Sauro 2017). Dolinas em arenito sdo mais comumente “pseudo-carstes,” os quais diferem
dos sistemas carsticos verdadeiros ja que eles sao produzidos por drenagem ou colapso através
de espacos vazios do tipo conduto, ao invés de dissolugdo. Se o colapso observado estiver
associado a fratura(s), em vez de carbonato ou sal subjacente, a geomorfologia é classificada
como fenda pseudo-carste (Halliday 2007).

As unidades de calcario de camada fina nao costumam desenvolver cavernas extensas porque
tendem a colapsar/desmoronar em escalas menores (Waltham et al. 2005). Entretanto, essas
fraturas podem fornecer vias de fluxo primarias para agua doce (como precipitagao, vazamento
do reservatorio ou fluxo induzido através do bombeamento) e dissolver unidades de pedra
calcaria e arenito cimentado friavel (Tabela 2). Ao longo de uma fratura permeavel, essas
unidades podem ser particularmente suscetiveis a dissolugéo, erosao e formagao de cavernas.
No entanto, o significado hidrolégico da permeabilidade a fratura ndo pode ser confirmado sem
testes adicionais de aquiferos e informagdes sobre o nivel das aguas subterraneas de maior
resolugao.

HIDROLOGIA

Existem seis pogos de abastecimento de 4gua na ilha, Pogo de Agua de Matarandiba (MWW)-
101 até MWW-106 (Figura 5). Os registros de produgéo desses pogos datados de 2013 estavam
disponiveis, com bombeamento total e bombeamento do MWW-102 plotados

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 6. As taxas de produgdo permaneceram estaveis durante a formagao da dolina (observado
na barra vertical cinza), mas o bombeamento continuo por 40 anos diminuiu os niveis de 4gua em
toda a ilha (baseado na comparagdo dos niveis de agua estaticos desde 1974 a 2018; Tabela 3 e
Figura 7). O rebaixamento do lengol freatico associado ao bombeamento do pogo de agua e o
aumento subsequente do estresse efetivo na formagao drenada, podem induzir um colapso
incipiente se as condigdes forem favoraveis (Roningen e Burbey 2012). Os niveis de agua
estaticos dos pogos rasos de bombeamento, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Nivel de Agua Estatico nos Pogos Rasos de Bombeamento

Poco Profundidade Total Nivel de Agua Estatico (metros)?
(metros) Da Ficha de Sondagem Junho 2018

MMW-101 151 3.35¢ 68.62
MMW-102 170 10.98" 73.87
MMW-103 160 2.751 67.06
MMW-104 160 9.19' 77.81
MMW-105 197 43.752 60.00
MMW-106 150 64.322 -

1- Setembro a Dezembro 1974; 2- Junho 1981. 2- metros abaixo do topo do furo

O MWW-102 esta aproximadamente 215 metros a nordeste da dolina (Figura 5), com 170 metros
de profundidade, e tem nivel de agua estatico de 10,98 metros quando de sua instalagdo em
outubro de 1974 (Figura 7). Atualmente, o nivel de agua estatico no MWW-102 permanece em
torno de 70 metros abaixo do topo do furo, sugerindo entdo que o bombeamento continuo de
aguas subterraneas pode ter causado declinios regionais no nivel da agua.

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 5: Pogos e Lineamentos préximos a Dolina
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Figura 6: Produgio de Agua Subterranea

90.000

)

~
o
o
S
S

60.000
45.000
30.000
15.000

0 m

jan/13 jan/14 jan/15 jan/16 jan/17 jan/18 jan/19

Taxa de Bombeamento
Mensal
(Metros Cubicos

Formagado da Dolina ~ —@—Todos os Pogos  =—#&—MWW-102

O perfil do pogo MWW-102 mostra camadas/lentes de calcario, argila arenosa calcaria, e arenito
calcario intercalado rochas calcarias e unidades de rocha basal. Trés das entradas/zonas de
captagao desse pogo estao localizadas em camadas/lentes de calcario, de 52,79 a 55.79, 113,01
a 116,01, e 116,61 a 119,61 metros abaixo do topo do pogo. A Figura 7 apresenta o perfil
litolégico do pogo em relagao a dolina e a proximidade do reservatério superficial de agua.

Em 2014, foi observado material granular fino no pogo MWW-102, fazendo com que o pogo tenha

sido colocado fora de servigo até ser limpo e reabilitado em janeiro de 2017 (a taxa de
bombeamento do MWW-102 foi plotada na

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 6). O material granular fino pode estar associado a camadas friaveis de arenito calcario de
granulometria fina que passaram por processos naturais de dissolugdo do material de cimentagéo
acelerado pelas altas velocidades da agua ao redor do pogo induzidas pelo bombeamento.

Figura 7: Secao Transversal A-B

O pogo MWW-102 mostraram evidéncias de mistura com uma maior concentragao de cloreto na
agua apos a reabilitagdo do pogo em janeiro de 2017. Concentragbes elevadas de cloreto
também foram medidas enquanto o pogo estava inativo em junho de 2018, logo apéds a
descoberta da dolina (Tabela 4). A concentragao de cloreto de sédio diminuiu apds o
bombeamento, indicando conexao primaria ao aquifero transmissivo de agua doce sob condi¢des
estressantes.
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Tabela 4: Concentragdes de cloreto observadas no MWW-102

Data da Observagao NaCl (miligramas por litro)
4 Junho 2018 8.200
4 Junho 2018 7.330
5 Junho 2018 23.000
13 Junho 2018 38

Concentragdes mais altas de cloreto podem ser atribuidas a intrusdo de agua salgada causada
pela depressao do lengol freatico regional no aquifero rochoso (nivel dindmico da agua de 2012
na Figura 7), ou migragao ascendente de salmoura de operagdes de mineragéo anteriores. A
concentragdo maxima observada no MWW-102 foi de 23.000 miligramas por litro, que foi
registrada na Baia de Todos os Santos (Figura 1) (Cirano 2007). Concentragbes elevadas de
cloreto provenientes de intrusdo de agua salgada ou salmoura profunda nao podem ser
confirmadas ou descartadas sem uma analise mais abrangente da qualidade da agua.

Como pode ser observado na Figura 8, resultados do ensaio de Resistividade sugerem que a
agua doce pode estar presente préximo a dolina em profundidades de 20 a 30 metros, baseado
nas caracteristicas de resistividade (Palacky 1987). A maior resistividade identificada no relatério
(Botelho 2018) como uma possivel concavidade esta dentro da faixa esperada para arenito seco.
Espera-se que uma cavidade cheia de ar tenha resistividade maior que 1.000 ohm por metros,
semelhante ao calcario (Waltham et al. 2005).

© Copyright 2019 by ERM Worldwide Group Limited and/or its affiliates (‘ERM’). All Rights Reserved. No part of this work may be
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Figura 8: Perfil de Resistividade proximo a dolina

Fonte: Adaptado de Botelho 2018. Interpretado de acordo com Palacky 1987. As linhas brancas no mapa mostram lineamentos e a falha
normal mapeada por Guimaraes et al. 2019.
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MINERACAO DE SAL PROXIMO A DOLINA

Os pogos de extragao de salmoura proximos a dolina (Pogo de Salmoura de Matarandiba [MBW]-
1, -5, e -6) estdo supostamente interligados. Com base nos dados do sonar coletados entre 1984
e 1996, esses locais ndo foram considerados parte do CCS (RE / SPEC 1998), mas as cavernas
podem ter se expandido desde entédo através de processos de paradas e dissolugao. De acordo
com os levantamentos de sonar de 1984, o teto da caverna do MBW-6 havia progredido para
cima até a unidade superior de anidrido (Figura 9).

Figura 9: Caverna de dissolugdao da MBW-6 — levantamento por sonar 1984

Fonte: Secgao transversal da RE/SPEC 1998. Linemanetos e Falha Normal mapeado por Guimaréaes et al. 2019

O antigo poco de salmoura MBW-18 ainda esta aberto para monitoramento e esta localizado a
sudoeste ao longo do azimute do eixo maior da dolina. Comparando os niveis de fluidos medidos
no MBW-18 (2018 nivel de fluido a 27.5 metros, aberto a 1.210 metros de profundidade) com o
poco de agua MWW-102 (2018 nivel estatico em 73,87 metros, com varias telas de 52 a 170
metros de profundidade) sugere um gradiente hidraulico vertical para cima de aproximadamente
0,041 (sem corregéao para efeitos de densidade). A perfilagem wireline do pogo de salmoura da
Dow mostra que o dano nao progrediu acima de 1.200 metros.
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GATILHOS DE DOLINAMENTO

Se existirem cavidades subterraneas ou espacos vazios do tipo conduto, as dolinas podem
ocorrer de forma natural (por exemplo, terremotos) ou por vibragdes causadas pelo homem (por
exemplo atividades de construgéo), carregamento/carga na superficie (por exemplo um
reservatoério de agua), entrada de agua ou como resultado da desidratagéo. A chave para
desencadear um dolinamento é a presenga de um sistema de cavernas ou canais pré-existente.

Nenhum terremoto foi relatado na regido em 2018 no catalogo global (USGS 2019). O
monitoramento sismico preventivo em andamento desde 23 de agosto de 2018 localizou mais de
140 eventos sismicos de micro-terremotos na area de interesse, com uma magnitude maxima de
1,10 (Nanometrics 2019). A maioria desses eventos ocorreram a profundidades estimadas em
aproximadamente 1,5 quildmetros, e provavelmente sao mais profundos que o CCS. Dificilmente,
micro-terremotos de baixa magnitude com hipocentros profundos desencadeiem um dolinamento
na superficie devido a atenuacgao.

Dolinamentos naturais em um cenario geoldgico favoravel sao freqiientemente desencadeados
por eventos de chuva (Parise, Pisano e Venari 2018). As medigdes diarias de precipitacao do
periodo de ocorréncia do dolinamento, mostram um unico dia com mais de 100 milimetros de
precipitacao (20 de abril 2018), o que ndo é anormal para a estagado chuvosa local. De acordo
com os registros houve pelo menos um evento de precipitagao superior a 100 milimetros por ano,
com excegao de 2014 (Figura 10).

O nivel de agua do reservatoério superficial variou em 4,5 metros nos
ultimos 6 anos, com uma variagao anual maxima de 3,14 metros em 2017 (

Figura 11). O aumento do nivel da 4gua durante o dolinamento é atribuido a variabilidade sazonal
normal.
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Figura 10: Precipitacao diaria, 2013-2019
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Figura 11: Nivel do reservatério superficial de agua, 2013-2019
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POSSIVEL MODELO CONCEITUAL DE DOLINAMENTO NATURAL

A partir da visao geral dos dados fornecidos discutidos acima e uma revisao da
literatura sobre ambientes semelhantes, a dissolugao de estratos calciferos rasos ao
longo de uma fratura pode ser uma explicagao possivel para a formagao da dolina.

Baseado em varias linhas de evidéncias que mostram condicoes favoraveis a
formacgao de dolinas, incluindo:

m  Estratigrafia do topo rochoso raso que inclui litologia suscetivel a dissolugao;
m A forma alongada da dolina, alinhada com os lineamentos mapeados; e

m  Observagbes de material granular fino no pogo de agua MWW-102, que confirma
a presencga de camadas friaveis de arenito calcario de grao fino e dissolugao
natural de cimento calcario.

Como a estratigrafia do Site nao inclui espessuras significativas de calcario puro que
poderiam facilitar a rapida dissolucéo e formacao de espacgos vazios, seria necessario
um mecanismo que envolva a formagéo de espacos vazios em arenitos friaveis. Essa
hipotese requer agua subterranea em movimento rapido (que pode ser induzida por
bombeamento em um pogo préximo ou induzida por recarga de reservatorio e fluxo
preferencial ao longo de fraturas) e a presenga de arenito friavel.

Os fatores hidrogeolégicos naturais favoraveis a formagéo de dolinas aqui incluem o
fluxo preferencial de aguas subterraneas ao longo de horizontes de iniciagao (por
exemplo camadas/lentes de calcario), intersecdo com sistemas de fraturas
intemperizados por infiltracdo de agua e propagacao do colapso até a superficie.
Processos similares sao observados na formagao de dolinas em arenito em
Sarisarifiama na Venezuela (Sauro et al. 2019).

No Site, os processos de dissolugao natural podem ter sido acelerados ou induzidos
pela extragdo de agua subterranea no aquifero raso no MWW-102, bem como
aumento da carga hidraulica do reservatério de agua, ao longo da fratura, conforme
ilustrado na Figura 12. O bombeamento continuo de dgua subterrdnea em toda a ilha
em conjunto com alta velocidade de entrada de agua no poco MWW-102 e a
proximidade da fratura, podem ter contribuido para a dissolugdo do cimento calcario e
enfraquecido a integridade dos arenitos na area, levando ao dolinamento.

QOutros elementos que contribuiram incluem fluxos de recarga rapida do reservatério,
movendo-se através da(s) fratura(s) SW-NE, que podem lavar as particulas mais finas
preferencialmente ao longo da fratura; e chuvas intensas, aumentando a tensao
efetiva na cobertura, aumentando o peso total por meio da saturagao de agua.
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Figura 12: Modelo conceitual de dissolugao superficial de calcario

Embora esse modelo conceitual seja uma possivel explicagao para o
desenvolvimento de uma dolina, essa hipétese pode nao explicar completamente
como um volume suficientemente grande de areia e calcario poderia ter desenvolvido
um espago vazio em tal profundidade. O volume da dolina € muito grande para ser
explicado somente pelo bombeamento de agua subterranea no MWW-102. Grandes
volumes de areia fina cimentada com calcario podem ter migrado para espagos
abertos proximos no subsolo (fraturas abertas ou outros canais), mas evidéncias
sismicas (Botelho 2019) sugerem que nao foram encontradas caracteristicas
carsticas. No entanto, a pesquisa sismica pode nao ser sensivel o suficiente para
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localizar caracteristicas locais que, combinadas, podem resultar em grandes volumes.
A probabilidade de causas nao relacionadas a mineragao profunda do pogo usando
este modelo conceitual em potencial € discutida abaixo.

PROBABILIDADE DE DOLINAMENTO NATURAL EM
MATARANDIBA

A formacgao natural de dolinas € um processo complexo que envolve varios fatores e
condigbes pré-existentes. E mais provavel que dolinas se formem em areas com
caracteristicas carsticas preexistentes (cavernas ou canais), mais proximas a fraturas
ou falhas e / ou proximas a atividades significativas de bombeamento de aguas
subterraneas com alto nivel de drenagem. Embora n&o seja possivel concluir que
possa ocorrer um dolinamento natural no local, sem influéncia das operagdes de
mineracéo, a avaliagdo dos fatores chave descritas anteriormente nos permite estimar
a suscetibilidade qualitativa para o desenvolvimento de dolinas no chéo.

Um indice de suscetibilidade relativa foi desenvolvido para ajudar a avaliar se ha
probabilidadede ocorréncia natural de dolinas na Ilha de Matarandiba, ou
contribuicbes do bombeamento de agua subterranea nos pocos e a agua do
reservatorio superficial. Essa abordagem é baseada em métodos de avaliagdo de
vulnerabilidade das aguas subterraneas (Moraru e Hannigan 2017) que usam uma
média ponderada de varios fatores de risco. Cada gatilho ou condig¢ao individual
recebe um valor que representa sua probabilidade de estar presente no local e a
relevancia para a formagéo de dolinas. Valores variam entre O (improvavel ou
irrelevante) e 1 (muito provavel e altamente relevante para a formagao de dolinas).

Cada indice de probabilidade individual € multiplicado pelo indice de relevancia e a
média final é representada por uma média normalizada de todas as médias
individuais. Esse valor é entdo categorizado em um indice de suscetibilidade geral
que varia de nenhum risco (n&o suscetivel ao dolinamento), e alto risco (muito
provavel de ocorrer dolinamento).

Por exemplo, se uma area tiver caracteristicas carsticas conhecidas, como cavernas
ou canais naturais, o indice de probabilidade sera alto, proximo a 1. O colapso de
cavernas € muito provavel nas zonas carsticas, portanto, a relevancia em termos de
desenvolvimento de dolinas é muito alta e, portanto, um peso de 1 seria atribuido a
coluna de relevancia, resultando em uma alta taxa de suscetibilidade a dolinamento
natural. Para Matarandiba; no entanto, ndo ha evidéncias de condi¢des carsticas
existentes, portanto a probabilidade para este item é zero, embora a relevancia para o
indice de desenvolvimento de sumidouros ainda seja 1. Este resultado tera uma
média individual igual a 0 (0 multiplicado por 1).

Caracteristicas carsticas, se presentes, seriam suficientes para atribuir um alto indice
de suscetibilidade. No entanto, se o fator ndo estiver presente ou for improvavel,
como é o caso em Matarandiba, outros fatores (como proximidade com falhas) s&o
avaliados. Um local com falhas e fraturas ndo é necessariamente propenso a
dolinamento. No entanto, se houver camadas de calcario e bombeamento significativo
de aguas subterraneas e chuvas extremas, a possibilidade de desenvolvimento de
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dolinas aumenta. Essa metodologia tenta estimar os efeitos combinados dessas
variaveis para gerar um valor geral de suscetibilidade.

Embora os valores atribuidos a cada fator analisado sejam um pouco subjetivos,
baseados na avaliagédo das informagdes existentes, a matriz pode ser alterada com
estimativas alternativas para avaliar a sensibilidade geral do conjunto. A analise pode
ser expandida além do escopo dessa avaliagao para incluir fatores artificiais
relacionados as operagdes de mineragao profunda.

A Tabela 5 apresenta uma avaliagao de suscetibilidade dos varios fatores para
Matarandiba e a justificativa para cada valor é descrita abaixo:

m  Carste/Cavernas existentes: A probabilidade de cavernas naturais préximas a
superficie ou canais carsticos na area de Matarandiba é considerada desprezivel.
Esta caracteristica é altamente relevante pois o risco de dolinamento em terrenos
carsticos, onde existem cavernas, é alto.

m  Presenca de calcario: Descri¢des estratigraficas mostraram a presenga de
camadas de calcario, mas com menos de 10 metros de espessura. Foi atribuido
uma probabilidade de 0,25 (muito baixa). O calcario € uma rocha soluvel que
geralmente forma espagos vazios e cavernas de dissolugdo que sao altamente
relevantes para a formagao de dolinas.

m  Presenca de arenito calcario friavel: Descrigbes estratigraficas sugerem
espessura adequada dessa litologia perto da dolina em questdo. Uma
probabilidade de 0,75 (muito provavel) foi atribuida. A dissolugdo da cimentagao
calcaria pode enfraquecer o arenito a ponto de a areia friavel se tornar movel, o
que pode ser relevante para a formagao de dolinas.

m  Proximidade de fraturas/falhas: Existem varias falhas e lineamentos mapeados,
além de uma pesquisa sismica que identifica uma fratura que atravessa a dolina
ao longo de seu eixo maior. Uma probabilidade 1 (altamente provavel) foi
atribuida. Falhas e fraturas podem ter zonas quebradas/rachadas que podem
atuar como vias de migracéo de fluidos, resultando em maior potencial de
diluigdo, o que é altamente relevante para a formagéao de dolinas acima de canais
de espacos vazios.

m  Aumento da precipitagdo: A dolina se formou no inicio da estagao chuvosa. Uma
probabilidade de 0,75 (muito alta) foi atribuida. Ocorréncia de chuvas fortes séo,
de certa forma, relevantes pois sdo conhecidos por desencadear dolinamentos se
as condig¢des do subsolo forem suscetiveis ao colapso.

m  Proximidade de pogos de bombeamento e queda de nivel de agua: As quedas
regionais do nivel da agua foram medidas em todos os pogos, como resultado de
décadas de bombeamento. Uma probabilidade de 0,75 (muito alta) foi atribuida.
Esse fator é relevante, pois as dolinas geralmente ocorrem quando os lengdis
freaticos séo rebaixados devido ao bombeamento antropogénico, resultando em
aumento da tensdo de formacéo.

m  Fluxos verticais de pressdo: A area e