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RESUMO

A Sismicidade Induzida por Reservatorio (SIR) em Nova Ponte tem sido estudada
desde seu inicio (1994). A necessidade em se prestar esclarecimentos a populacdo e
autoridades locais, além do carater cientifico, buscando suas origens e caracteristicas, tem
impulsionado estes estudos ao longo dos anos.

Neste trabalho, pretendeu-se determinar algumas caracteristicas dessa SIR analisando
a distribuicdo no espaco e, subsidiariamente, no tempo, e a variagdo na magnitude dos sismos
no periodo de 1994 a 2000.

Para o estudo da variacdo da sismicidade, primeiramente foram localizados os eventos
utilizando-se o programa HYPO71. Para tanto, desenvolveu-se um modelo local de
velocidades, composto por camadas (Vp = 5,0 km/s e espessura de 0,3 km; Vp = 5,7 km/s e
espessura de 5,7 km) sobre um semi-espaco infinito (VP = 6,1 km/s), e uma razédo Vp/Vs =
1,70, ambos definidos neste trabalho.

A andlise da distribuicdo dos hipocentros foi feita em mapa e em secles verticais,
separados por ano e area sismica. Tal estudo sugeriu um comportamento hidromecanico
diferenciado para as rochas em cada area.

Posteriormente foi realizada a quantificacdo da SIR em Nova Ponte, com o uso de
relagdes entre a magnitude e a duracdo do sinal sismico, definidos neste estudo, para duas
estacdes sismograficas (NP3 e NP4). Assim, pelo Método da Verossimilhanca, foi
determinado o parametro b, cujo valor (1,37 = 0,07) mostrou-se superior ao b da sismicidade
natural.

A caracterizacdo espacial (e temporal) dos eventos, bem como sua quantificacéo,

confirmam a natureza induzida da sismicidade observada em Nova Ponte.



ABSTRACT

The case of Reservoir Induced Seismicity (RIS) at Nova Ponte, Minas Gerais, Brazil
has been investigated since its initiation (that is, 1994). The need to offer clarifications to the
population and to the local authorities, besides the scientific aim to search for its origins and
features, have motivated these studies during the time.

This work has aimed at determining some characteristics of this RIS analyzing the
special distribution and, in subsidiary, the temporal one, together with the magnitude changes
in the seismicity during the period 1994-2000.

For a thorough study of the seismicity variations, first were relocalized the events
using the computer package HYPO71. For this, it has been worked out a local velocity model
composed by two layers (Vp=5.0 km/s and thickness of 0.3 km; Vp=5.7 km/s and thickness
5.7 km/s) overlaying a half-space (Vp=6.1 km/s) and a Vp/Vs ratio of 1.70, all defined in this
study.

The analysis of the space-time hypocentral distribution has been done using epicentral
maps and vertical cross-sections for different seismogenic areas in consecutive yearly time-
windows. In such a way it was inferred the differential hydro-mechanical behavior of the
rocks in each area.

Next, it has been done a uniform size quantification ofthe RIS at Nova Ponte, through
the development and calibration of magnitude duration scales for two selected seismographic
stations (NP3 and NP4). Moreover, based on these consistent magnitude determinations it was
computed (using the method of maximum likelihood) the b-parameter of the frequency-
magnitude distribution for this earthquake population, whose value (1.37 £ 0.07) has proved
to be higher than the corresponding b-value for the natural seismicity in the neighboring area.

Both the space and time traits ofthe seismic events, as well as their size quantification,
inferred in this study, do validate and bring new insights on the observed reservoir induced

seismicity at Nova Ponte.
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Caracteriza¢do da SIR em Nova Ponte Capitulo 1

CAPITULO 1

Introduc¢io

O fendmeno da sismicidade induzida por reservatorios (SIR) foi observado
primeiramente na década de 30 do século vinte, mas seu estudo se intensificou a partir dos
anos 60, apds a ocorréncia de sismos de magnitudes consideraveis em varias partes do mundo.
Os impactos ambiental, social e econdmico da SIR, aliados ao interesse cientifico em
compreender a natureza deste fendmeno, impulsionaram os estudos sobre este tipo de
atividade sismica. No Brasil, este tema passou a ser alvo dos pesquisadores no inicio da
década de 70, com a ocorréncia de um evento de magnitude 3,7, no Reservatoério de Carmo do
Cajuru (MQG).

Com o objetivo de identificar a relagdo entre o enchimento de um lago e a ocorréncia
de sismicidade, a instalagio de estagdes sismograficas na area do reservatério é de vital
importancia. A auscultagdo sismica fornece subsidios para inferir a influéncia do lago nas
condicdes tectonicas da regifo.

A érea do Reservatorio de Nova Ponte é monitorada instrumentalmente desde 1989 e,
logo apds seu enchimento (1993), comegou a apresentar sismicidade induzida. Desde ent?o, a
regidio vem sendo tema para varios estudos.

O presente trabalho tem por objetivo principal caracterizar a sismicidade induzida em
Nova Ponte no periodo entre 1994 ¢ 2000.

Para tanto esta dissertag@o apresentara, no Capitulo 2, um breve embasamento teérico
sobre os mecanismos causadores de SIR e suas caracteristicas, exemplos de casos mundiais e
brasileiros. Também sfo apresentados, com maior detalhe, os resultados dos estudos ja
realizados em Nova Ponte.

Para melhor compreender a ocorréncia dos sismos induzidos na regido de Nova Ponte,
¢ apresentada, no Capitulo 3, a ambiéncia geotectonica particular na qual se encontra o
reservatorio, no limite entre a Provincia Tocantins e a Bacia do Parana.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas da instrumentacdo e geometria da rede

sismografica de Nova Ponte durante o periodo em estudo. Estas descri¢des sdo de grande
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importéncia no processo de determinagdo hipocentral uniforme dos eventos e na elaboracéo
das relagbes de magnitude local que serdo realizados neste trabalho.

Na caracterizacdo da SIR em Nova Ponte, as informacdes sobre a localizacdo
hipocentral e a magnitude dos eventos sdo fundamentais (Capitulos 5 e 6).

O Capitulo 5 destaca a distribuigdo espacial, e secundariamente temporal. Obteve-se
um alinhamento de epicentros coincidentes com direcdes de planos de fraqueza identificados
no estudo geoldgico da regido (Capitulo 3). Outro destaque é a variacdo da profundidade focal
no espaco e no tempo, a qual sugere ou um processo de difusdo da &gua em profundidade, ou
a liberacdo de tensGes em diversas regides da crosta ou ainda uma especificacdo geotectonica
da area.

Em termos de magnitud¢ dos.eventos de Nova. Ponte, no Capitulo.6,.foi calculado o
parémetro b, cujo valor enfatizou a caracterizacéo de SIR.

Por fim, no Capitulo 7 encontram-se as discussdes e conclusdes obtidas nesta

pesquisa.
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CAPITULO 2

Sismicidade Induzida com énfase no caso de Nova Ponte/MG

2.1 - Introducéo

A maneira com que as tensdes crustais, presentes em certa regido, sdo liberadas na
forma de sismos pode ser modificada pela acdo humana, produzindo o que chamamos de
sismicidade induzida. Esta influéncia antropica pode se dar por meio de algumas atividades
como: mineragdo subterrénea profunda ou a- céu aberto em grande escala;- injecdo de fluido
sob alta pressdo em mineracdo de dissolucdo, disposicdo de residuos téxicos, geracdo de
energia geotermal, e prospeccdo secundaria de petréleo; extracdo de fluidos; grandes
explosBes nucleares subterrneas; e enchimento de reservatorios de agua.

Devido a sua correlagdo com estes grandes projetos de engenharia, a sismicidade
induzida tem implicagdes soOcio-econdmicas significantes. Dentre estas atividades, o
enchimento de grandes reservatorios é a que concentra maior interesse. Isto é devido ao fato
de grandes lagos serem produzidos em todo o mundo. Além disso, 0s sismos por eles
induzidos apresentam magnitudes superiores as observadas para as demais formas de inducao.

O fendbmeno da sismicidade induzida por reservatorio (SIR) tem sido observado e
estudado, desde a 4a. década do século XX, em varias partes do mundo, inclusive no Brasil.
Neste capitulo serdo abordados aspectos gerais sobre as caracteristicas e mecanismos da SIR.
Também serdo apresentadas algumas informacdes sobre a SIR no mundo, no Brasil e

especificamente em Nova Ponte.

2.2 - Sismicidade Induzida por Reservatorio (SIR)

O tipo mais comum de sismicidade induzida estd relacionado ao enchimento de

reservatorios de agua, sejam para a producao de energia elétrica, irrigacdo, usinas nucleares,
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ou outra finalidade. Varios fatores condicionam a ocorréncia da SIR (Simpson, 1976):
tamanho/peso do reservatério, condi¢gbes dos esforcos tectbnicos pré-existentes na regido,
caracteristicas geoldgicas e hidromecénicas da area, interacdo construtiva entre a orientacdo
dos esforgos tectonicos, variacdo do nivel de dgua (N.A.) do lago e a carga adicional causada
pelo reservatorio.

A SIR resulta de um ou vérios fatores combinados, como o peso suplementar da agua
do lago, o aumento da pressdo intersticial (pressao de poros) e o alivio de esfor¢co causado
pela percolagdo da 4gua nas microifaturas da rocha (Kisslinger, 1976).

Apesar do primeiro caso relatado de SIR ter ocorrido no final da década de 30,
somente na década de 60 este assunto teve maior atencdo, por parte dos cientistas, com a
mocorréncia de tremores induzidos com magnitudes superiores a 5,5 (Simpson, 1986}. + + +

Nos ultimos 30 anos os diversos estudos sobre SIR em todo o mundo tém mostrado
que apenas uma pequena porcentagem dos reservatorios induz sismicidade. Baecher &
Keeney (1982) estimaram que reservatorios com profundidade superior a 30 metros tém 10%
de probabilidade de causar SIR com magnitude superior a 3. Mas, sob condi¢Bes especiais
[reservatdrios muito grandes (profundidade acima de 100 metros e/ou volume superior a !
km ), regime de tensdo e condi¢cBes geoldgicas apropriadas] esta probabilidade pode ser
superior a 50%.

Ao longo desses anos, observou-se que a SIR somente ir4 ocorrer se na regido as
tensbes tectdnicas estiverem proximas do limite de resisténcia da rocha, pois o efeito do
reservatorio neste campo de tensdes € pequeno comparado a energia liberada pelos maiores
sismos induzidos (Assumpcéo et al., 2002).

O fato de uma regido ndo apresentar sismicidade natural ndo implica em menor risco
de ocorréncia de SIR, e 0 maior sismo induzido possivel ndo pode exceder o maior sismo

natural possivel naregido (Assumpcdo et al., 2002).

2.2.1 - Mecanismos e Caracteristicas da SIR

Em muitos locais na crosta as rochas estdo num estado de tensdo quase critico, onde

pequenos esforcos ou variagdes na pressdo de poro podem induzir sismos. O enchimento de
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um reservatorio de agua produz variagdes no campo de esforcos nas proximidades do lago,
produzindo SIR.
A SIR é causada por falhamento em um plano de fraqueza pré-existente. O

fraturamento da rocha seca pode ser expresso pela Lei de Coulomb (Figura 2.1a), onde:

T=T0+ gCh

sendo que t é a tensdo cisalhante necessaria para ruptura em um plano, To é a resisténcia
inerente do material, p é o coeficiente de friccdo da superficie, e cn é a tensdo normal ao
plano.

A rocha, sob o efeito das tensdes principais Oj, 2 e 03, sofrerd fraturamento num
plano contendo a tensdo intermediéria (02) a um angulo a com a direcdo de 03 (Figura 2.1b).
O circulo de Mohr fornece os diversos valores de on e t para os planos que fazem angulos a
com a direcdo de 03, para um dado conjunto de tensGes principais ai e 0:3 (Figura 2.1b).
Combinando-se a Lei de Coulomb e o circulo de Mohr (Figura 2.1c), pode-se determinar os
valores do par <J] e 03 necessarios para o falhamento (circulo tangente ao envelope de
fraturamento) e a orientacdo a do plano ao longo do qual este se processara.

Com o enchimento do lago as rochas estardo sujeitas a uma presséo intersticial P, e a
tensdo principal efetiva resultard4 da subtracdo da pressdo de poro (P) da tensdo eléstica (crn)
(Simpson, 1986). Assim, o critério de fraturamento para rocha molhada pode ser escrito da

seguinte maneira:

T="To+ p(Gn-P)

Considerando o enchimento de um reservatorio préximo a uma falha pré-existente sob
um estado de tensdo critico, Bell & Nur (1978) mostram que a variacdo na resisténcia AS

devido a carga de 4gua e a pressao de poro induzida é dada pela relagéo:

AS = p(Ao - AP) + At
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Figura2.1 - (a) Lei de Coulomb para fraturamento de rocha seca; (b) Circulo de Mohr; (c) critério
de fraturamento de Mohr-Coulomb (Simpson, 1986).

onde Acr e Ar sd8o aumentos nas tensdes normal e cisalhante, respectivamente, num plano
devido & carga de &gua do lago; p é o coeficiente de friccdo; e AP é 0 aumento na pressao de
poro induzido pelo peso da dgua. Dependendo do sinal das tensBes locais At serd subtraido ou
adicionado a AS. Se a compressdo € considerada positiva e o cisalhamento local favorece

falhamento inverso, At é subtraido da resisténcia.
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O enchimento de um reservatério pode mudar a resisténcia da crosta das seguintes

formas (Bell & Nur, 1978; Simpson, 1986):

a) Pelo aumento na tensdo elastica devido a carga superficial adicional e concomitante
mudanca instantanea na pressao de poro proporcional a deformacéo volumétrica. Esses
efeitos seguem o enchimento inicial do lago e variacbes no N.A. com pequeno ou
nenhum atraso;

b) Pelo aumento na pressao de poro por difusdo a partir da superficie. E em casos onde 0
nivel ffeatico anteriormente ao enchimento do lago € baixo, o fluxo de 4gua a partir do

reservatorio até espagos porosos insaturados pode ser importante.

Com base na variacdo temporal e espacial da SIR, a resposta sismica de um
reservatorio pode ser classificada, segundo Simpson et al. (1988) e Talwani (1995), em duas
categorias: Sismicidade Inicial (ou Resposta Rapida) e Sismicidade de Estado Estavel (ou
Resposta Atrasada).

A primeira categoria, amplamente observada, esta associada ao enchimento inicial do
lago, a grandes variagcdes do N.A., ou a aumentos do mesmo acima do maior nivel atingido
anteriormente. Resulta do efeito instantdneo da carga ou descarga e do efeito atrasado da
difusdo da pressdo de poro. A sismicidade é principalmente de baixa magnitude, rasa (h<10
km), do tipo enxame sismico, e confinada as proximidades do reservatério. O maior evento
geralmente ocorre apo6s ter sido completado o enchimento e o N.A. mé&ximo ter sido atingido.
Espacialmente ha uma estabilizagdo geral e comumente uma auséncia de sismicidade abaixo
da por¢do mais profunda do lago, e sismicidade dispersa na periferia. Este periodo de aumento
na atividade sismica é seguido por um decréscimo gradual a niveis pré-enchimento, indicando
0 término da resposta poro-eléstica ao enchimento.

A sismicidade de estado estavel raramente é observada, ocorrendo ap6s o efeito do
enchimento inicial ter diminuido. Est& geralmente associada a sismos de grande magnitude e
profundos (h>10 km), que se estendem além da &rea do reservatorio. Persiste por muitos anos
sem um decréscimo na freqiiéncia ou na magnitude. O aumento da pressdo de poro
responsavel pela sismicidade esta relacionado a freqiiéncia e amplitude das variacGes do nivel

de &gua do reservatério. A sismicidade continua por décadas e parece ndo desaparecer.
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Em geral, a SIR resulta da interagdo complexa entre o aumento da tensdo elastica, os
efeitos cumulativos do aumento da pressdo de poro dos mecanismos elastico e de difusdo, e o
regime de tens@es pré-existentes (Bell & Nur, 1978; Simpson, 1986).

Estudos de diversos exemplos de SIR ao longo de varios anos mostram que algumas
feigbes sdo comuns a maioria dos casos, podendo ser utilizados como uma forma de distin¢édo
entre a sismicidade induzida e a natural.

A analise da relacdo frequiéncia-magnitude (ou Relagdo Gutenberg-Richter) para
sequéncias sismicas induzidas por reservatorio tem mostrado, para muitos casos, que o valor
do parametro b de pré-abalos é maior que aquele para pds-abalos, e que ambos sdo maiores
que o b para a sismicidade natural da regido (Gupta, 1992).

Outra feigdo caracteristica da SIR é observada na relagdo entre as magnitudes do maior
pés-abalo (Mi) e do evento principal (Mo). De acordo com a Lei de Bath, Mo-Mi=I,2 para
terremotos grandes e rasos. Para SIR Papazachos (1974) encontrou a relagdo Mo-Mi=0,5. Utsu
(1969) observou que associados a grandes valores de b observam-se razdes Mj/Mo pequenas,
e vice-versa, para sequéncias sismicas naturais. Para sismos induzidos um alto valor de b é
acompanhado por alta razdo Mj/Mo.

Mogi (1963a,b apud Gupta, 1992) classificou as sequéncias sismicas em trés tipos
(Figura 2.2): Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill. O Tipo | consiste na ocorréncia de um evento principal
seguido por numerosos pés-abalos, correspondendo a materiais homogéneos sob a acdo de um
campo homogéneo de tensBes (Figura 2.2). Quando o material apresenta uma estrutura
heterogénea e/ou a tensdo aplicada ndo é uniforme, observam-se pequenos Sismos
antecedendo um evento principal e este, por sua vez, seguido de diversos pés-abalos. Este tipo
de sequéncia sismica foi definido como do Tipo Il (Figura 2.2). A terceira categoria, Tipo IlI,
caracteriza-se pela ocorréncia de uma atividade de enxame de eventos, cujas magnitudes
aumentam gradualmente e depois decrescem com o tempo. Relaciona-se a este tipo de
sismicidade materiais com estruturas extremamente heterogéneas e/ou tensdes aplicadas com
consideravel concentragcdo (Figura 2.2).

A SIR pode ser classificada como do Tipo Il (Gupta, 1992), segundo o tipo de padréo
pré-abalos-pds-abalos definido por Mogi. Observa-se, também, que as sequiéncias induzidas
apresentam decaimento dos pés-abalos mais lenta em comparagdo com seqiiéncias naturais

(Gupta, 1992).
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Segundo Gupta (1992), todas estas caracteristicas apresentadas que diferenciam a

sismicidade induzida da natural sdo um reflexo das variagbes nas propriedades mecénicas do

meio proporcionadas pelo reservatorio.

Estrutura
do material

Homogéneall

Ligeiramente
Heterogénea

-*

Distribuicdo das
tensdes externas

Uniforme

Nao
uniforme

Figura 2.2 - Classificacdo das sequiéncias sismicas segundo Mogi (1963a,b apud Gupta, 1992), onde n

é 0 nimero de eventos e t a escala de tempo.

2.2.2 - Casos Mundiais e Brasileiros de SIR

O primeiro caso conhecido de SIR data de 1936, associado ao Lago Mead, nos Estados

Unidos. Desde entdo, diversos casos de SIR tém sido relatados em todo o mundo. Uma

compilacdo de mais de 70 casos de aumento ou decréscimo na sismicidade ap6s o enchimento

de um reservatério é apresentada por Gupta (1992). Tal distribui¢do geogréfica é mostrada na

Figura 2.3. Marza et al. (1999a) estimam que aproximadamente 200 casos de SIR ja foram

observados em todo o mundo até o momento.

Entretanto, o estudo sobre a SIR s6 ganhou atencdo da sociedade cientifica na década

de 60, com a ocorréncia de eventos induzidos com magnitudes superiores a 6 em diversas
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partes do mundo. O maior sismo induzido por reservatdrio ja registrado ocorreu no
Reservatorio de Koyna, na india. Esse tremor ocorreu em 10 de dezembro de 1967, com
magnitude 6,5 Ms, causando a morte de 200 pessoas e desabrigando mais de 1500. Os sismos
de Koyna e de Hsinfengkiang (China) provocaram danos estruturais as préprias barragens, e
os sismos de Kremasta (Grécia) e Oroville (EUA) provocaram danos em &reas vizinhas
povoadas (Simpson, 1986). A Tabela 2.1 mostra os principais sismos induzidos ocorridos no
mundo.

No Brasil, o interesse pela SIR teve inicio na década de 70, com a ocorréncia de um
sismo de magnitude 3,7 (intensidade VI MM), em 1972, induzido pelo Reservatdrio de Cajuru
(MG). Este foi o marco inicial para os programas de monitoramento sismogréfico dos
reservatorios brasileiros, com o pioneirismo da CEMIG (Marza et al., 1999a).

Uma compilacdo dos casos historicos e mais recentes de SIR no Brasil é apresentada
por Marza et al. (1999a) e Assumpgdo et al. (2002). A Tabela 2.2 apresenta algumas
informacg0des sobre a SIR nesses reservatérios e a Figura 2.4 mostra a distribui¢do geogréfica.
Observa-se que a maioria dos casos brasileiros de SIR é do tipo resposta rapida (ou
sismicidade inicial), o que é coincidente com dados de SIR em todo 0 mundo, onde este tipo
de resposta é a mais observada (Talwani, 1995). Outra caracteristica notada € a presenca de
alguns casos mostrando sismicidade com ciclo repetitivo (i.é., a ocorréncia de mais de um
evento principal), como Nova Ponte/MG, Tucurui/PA e Carmo do Cajuru/MG (Marza et al.,

1999a).

2.2.3 - A Sismicidade Induzida no Reservatorio de Nova Ponte

A UHE Nova Ponte possui uma barragem com 142 metros de altura e seu reservatério
apresenta um volume de 12,8 kmJ. Este lago é formado a partir do represamento das aguas dos
rios Quebra-Anzol e Araguari, e tem profundidade maxima de 132 metros. O enchimento
deste lago comecou em outubro de 1993, e com aproximadamente 18% da capacidade total do

reservatorio atingida, teve inicio a atividade sismica induzida.

10



Caracterizacéo da SIR em Nova Ponte

60°N -

Orovllle—>»
30“N

30°Ss

60°S

60"W

o 60"E
T T
Kremasta
Aswan
Koyna
Kariba—»

Casos de SIR com m a 4,0

- L
0o 0°E

Capitulo 2

180"E

60°N

30“N
— Hsinfengkiang

0o

- 30°S

- 60°S

180°E

Figura 2.3 - Distribuicdo geogréfica de casos de SIR no mundo. S& mostrados apenas casos com
magnitude igual ou superior a 4,0, e de aumento ou decréscimo de sismicidade (Gupta,
1992). Os casos com os maiores eventos (Tabela 2.1) sdo identificados.

Tabela 2.1 -Principais eventos induzidos por reservatorio ocorridos no mundo (Marza et al., 1999a).

Represa Pais
Koyna india
Kremasta Grécia
Hsinfengkiang  China
Oroville EUA
Kariba Rodésia
Aswan Egito

Altura da

Barragem (m)

103
165
105
236
128
111

Volume Inicio do Maior Evento
(106m3)  Enchimento Ano Mag.
2.708 1964 1967 6,5
4.750 1965 1966 6,3
10.500 1959 1962 6,1
4.295 1968 1975 59
160.368 1959 1963 58
164.000 1981 5,6

1
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Tabela 2.2 - Casos histdricos e recentes comprovados de SIR no Brasil e algumas caracteristicas
(Marza et al., 1999a; Assumpgéo et al., 2002).

P

N

(%)

10

Reservatério Altura da

(estado)

Porto
Colémbia &

Volta Grande

(MG/SP)
Nova Ponte
(MG)
Cajuru
(MG)
Capivara
(PR/SP)
Tucuruf
(PA)
Balbina
(AM)
Miranda
(MG)
Paraibuna-
Paratinga
(SP)
Jaguari
(SP)
Capivari-
Cachoeira
(PR)
Acu
(RN)
Serra da
Mesa (GO)
Marimbondo
(MG/SP)
Sobradinho
(BA)
Emborcagdo
(MG/GO)
Xing6
(SE/AL)

Prof. Volume Inicio do Tipo de
barragem méaxima do lago enchimento sismicidade
(m) (m)  (km3)
40 & & 146& 1973 & .
45 37 2,30 1973 Inicial
Inicial;
142 132 12,8 1993 Atrasada
23 20 0,20 1954 Atrasada
Inicial;
60 55 10,5 1976 Atrasada
Inicial;
106 90 45,8 1984 Atrasada
42 35 17,5 1987 Inicial
Inicial;
85 82 1,14 1997 Atrasada
98 & 104 90 4,74 1974 & 1976 Inicial
67 53 1,5 1969 Atrasada
61 58 0,18 1970 Inicial
31 31 2,4 1985 Atrasada
150 146 54,4 1996 Inicial
90 8672 6,15 1975 Inicial
437 40 34,1 1977 Inicial
158 154 17,5 1981 Inicial
140 110? 3,8 1994 Inicial

Nota: N.S. - ndo sentido; 10 « a intensidade epicentral maxima; mag « a magnitude.

Maior (ivento

Mag. (mb) lo (MM)

4,2

4,0
3,7
37
36
34

3,3

3,0

3,0

<3

3,0
2,2
2,0 Mi
1,9 Mi
1,6 Mi

1,7

VI-VII

VI

VI

\

V-V

V-VI

V-VI

VI

v?

N.S.

N.S.

N.S.

-1v
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Reservatorios

1 - Capivari-Cachoeira (PR)

2 - Carmo do Cajuru (MG)

3 - Porto Coldmbia & Volta Grande (MG/SP)

4 - Capivara (PR/SP)

5 - Paraibuna & Paraitinga (SP)

6 - Marimbondo (MG/SP)

7 - Sobradinho (BA)

8 - Emborcacédo (MG/GO)

9-Tucurui (PA)

10 - Jaguari (SP) /
11 - Balbina (AM)

12 - Xing6 (SE/AL)

13-Acu (RN)

14 - Nova Ponte (MG)

15 - Miranda (MG)

16 - Serra da Mesa (GO) Casos comprovados de SIR

Figura 2.4 - Distribui¢do geogréfica dos casos comprovados de SIR no Brasil (Marza et al., 1999a).

A comprovacdo de que a sismicidade observada nas proximidades do Reservatorio de
Nova Ponte é de origem induzida pode ser feita por duas observagdes. Anteriormente ao
enchimento do lago (outubro de 1993), ndo foram observados sismos num raio de
aproximadamente 60 km da estacdo NP1, e apenas 4 a até 100 km, como mostra a Figura 2.5.
Esta pesquisa foi feita consultando o Banco de Dados sobre a Sismicidade Brasileira
(SISBRA) do Observatério Sismologico (SIS). Este banco de dados abrange eventos contidos
no Boletim Sismico Brasileiro, publicado na Revista Brasileira de Geofisica, para o qual o SIS
é colaborador. Além desses eventos estdo presentes informacgfes de sismos detectados pelas

estacbes coordenadas pelo SIS. Apesar da estacdo NP1 ter iniciado seu funcionamento em

13
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1989, anteriormente a esta data o monitoramento sismografico da regiio de Nova Ponte foi
feito pelas estagdes EMB1 e FURI, a partir de 1979 e 1982, respectivamente. Outro indicativo
¢ a relagdo temporal da sismicidade observada a partir de 1994 (Figura 2.6), que mostra o
inicio da atividade em resposta ao enchimento do lago.

Os primeiros trabathos a respeito da SIR em Nova Ponte mostram que a sismicidade
concentrou-se essencialmente em dois focos sismicos distintos (Veloso & Huelsen, 1994;
Veloso et al., 1994). O primeiro deles foi localizado no final do brago esquerdo do
reservatorio e denominado de Area Sismica 1. O segundo foco, denominado Area Sismica 2,
localiza-se numa ampla regifo entre os paralelos de 19,10°S e 19,25°S e meridianos 47,51°W
e 47,76° W (Figura 2.7).

Durante o ano de 1994, a Area Sismica 1 apresentou-se mais ativa que a Area 2, e a
partir de 1995 observou-se um decréscimo na sismicidade da Area 1 e aumento na atividade
da Area 2 (Figura 2.7; Veloso & Huelsen, 1995). As profundidades focais desta sismicidade
foram estimadas preliminarmente entre 0,5 e 1 km (Veloso et al., 1994) e posteriormente entre
1 e 7 km (Marza et al, 1997). Entretanto, os erros associados a essas estimativas das
profundidades focais sdo consideraveis.

A anélise espago-temporal da SIR de Nova Ponte permite sua classificagdo como
sismicidade inicial e de ciclo repetitivo, ou seja, com mais de um evento principal (Marza ef
al., 1999a).

Os eventos principais ocorreram em 21 de abril de 1995, com magnitude de 3,5 mg €
em 22 de maio de 1998, de 4,0 mg. Suas intensidades maximas associadas foram de IV-V
MM e VI MM, respectivamente, € ambos localizam-se na Area 2.

Um estudo sobre os efeitos macrossismicos causados pelo evento de 21 de abril de
1995 foi feito por Veloso & Veloso (1995), e o mapa com as isossistas obtido é mostrado na
Figura 2.8. Veloso & Marza (1996) estimaram a aceleracio maxima na barragem de Nova

Ponte, produzida por este sismo, entre 0,007 ¢ 0,02 g.

14
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Figura 2.5 - Atividade sismica natural na regido préxima a Nova Ponte anterior a outubro de 1993.
Nota-se a presenca de reduzido nimero de eventos num raio de 100 km a partir da

estacdo NP1, evidenciando a auséncia de sismicidade natural na regido de influéncia do
Reservatdrio de Nova Ponte. Fonte: SISBRA-SIS.

Um estudo mais detalhado sobre o evento principal de 1998 e sismos dependentes
(pré-abalos e pds-abalos) foi feito por Marza et al. (1999b). Nesta analise, observa-se que o0s

eventos secundarios estao distribuidos em duas areas de concentragdo, denominadas Cl e C2

15
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(Figura 2.7). O evento principal localiza-se fora destes dois agrupamentos, mais préximo do
lago. Outra caracteristica observada é a maior taxa de atividade de pré-abalos em relacdo aos
pbs-abalos. Os autores identificaram o padrdo pré-abalos adiantados - quiescéncia sismica -
pré-abalos imediatos - evento principal - pdés-abalos (Figura 2.9). Outra caracteristica
interessante é a distribuicdo espacial dos eventos dependentes. Os pré-abalos adiantados
localizam-se no Agrupamento C2, enquanto que os pré-abalos imediatos no Agrupamento ClI
e 0s pés-abalos em ambos os agrupamentos (Figura 2.7). Esse padrdo de sismicidade

associada ao evento principal de 1998 tem um significativo potencial preditivo.

Ano

Figura 2.6 - Relagdo entre o nimero mensal de eventos induzidos em Nova Ponte, ocorridos no
periodo de 1993 a 1999, em comparagdo com o nivel de agua do reservatdrio (N.A.). Os
dois eventos principais de 1995 e 1998 estdo mostrados com a simbologia de uma estrela.
As barras verticais representam 0 nimero de eventos, enquanto que a linha continua o
valor do N.A.. A sigla SD indica periodos sem dados (Assumpcéo et al., 2002).
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Figura2.7- Mapa epicentral dos agrupamentos Cl e C2 e do evento principal de 22 de maio de
1998. Al — Area Sismica 1; A2 = Area Sismica 2. (Marza et al., 1999b).

Alguns trabalhos prop6em um mecanismo de falhamento para os sismos de Nova

Ponte. Os primeiros resultados, a respeito do mecanismo focal para a Area 1, foram

apresentados por Veloso et al. (1994). Entretanto, os mesmos séo inconclusivos em virtude da

pobre cobertura numérica de estagdes e das polaridades ndo serem bem separadas. Para a Area
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Sismica 2, Marza et al. (1997) encontraram duas solugbes possiveis (Figura 2.10a) para o
mecanismo focal composto utilizando dados de polaridades, em 4 estacbes, de varios eventos
agrupados. Uma solucdo é do tipo normal e outra do tipo inverso, ambas com componente
direcional.

Assumpcdo et al. (1997) também apresenta solu¢Bes de mecanismos focais para as

areas | e 2. Estes resultados sdo vistos na Figura 2.10b. O resultado para a Area 1 é pouco
preciso. Para a Area 2 temos como solugdo mais provavel um falhamento inverso com

componente direcional. Para ambos os mecanismos o eixo P tem uma orientagdo SW-NE
similar.

A Tabela 2.3 apresenta as solugdes possiveis obtidas por Marza et al. (1997).

Figura 2.8 - Area afetada pelo sismo de 21 de abril de 1995 (3,5 mR). Modificado de Veloso &
Veloso (1995).
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Figura 2.9 - Distribuicdo temporal de magnitude e taxa diéria de atividade sismica relacionada ao
evento principal de 22 de maio de 1998 (Marza et al,. 1999b).

Tabela 2.3 - Mecanismos focais compostos obtidos para a Area Sismica 2 de Nova Ponte (Marza et
al., 1997).

Direcéo Mergulho  Deslizamento

190° 46° 168°
272° 99° 46°
215° 60° 130°
336° 48° 42°
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3
Area 2-1995/1996 Area 2-1995/1996
Solugéo | Solucgéo 2
Area 1 - 1994 Area 2-1995

Figura 2.10- SolugBes dos mecanismos focais, (a) Solu¢fes dos mecanismos focais obtidas por
Marza et al. (1997) para a Area Sismica 2, com dados de 1995 e 1996 (Tabela 2.3); (b)
mecanismos focais apresentados por Assumpgdo et al. (1997) para as areas 1 e 2,
utilizando dados de 1994 e 1995, respectivamente.
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CAPITULO 3

Aspectos Geoldgicos da regidao da UHE Nova Ponte/MG

3.1 - Introducéo

O capitulo anterior forneceu informagdes adquiridas em diversos estudos realizados na
regido em questao.
Visando melhor situar o leitor no espago e no aspecto geoldgico, o presente capitulo

destacard as principais unidades litotectdncias observadas na regido de Nova Ponte.

3.2 - Localizacao e Aspectos Geoldgicos

O Reservatério da UHE Nova Ponte (CEMIG) localiza-se no estado de Minas Gerais,
na regido do Triangulo Mineiro, entre os paralelos 19°00°S e 19°30’ Se meridianos 46°45" W
e 47°45 W (Figura 3.1). A cidade de Nova Ponte, as margens do reservatorio, situa-se
préxima a barragem da usina a, aproximadamente 80 km a ESE de Uberléandia e a NNE de
Uberaba.

A ambiéncia geoldgica onde se encontra este reservatdrio caracteriza-se por estar no
limite entre duas entidades litotectonicas: a Provincia Tocantins e a Bacia do Parané (Figura
3.2).

A Provincia Tocantins € um ordgeno neoproterozéico desenvolvido em resposta a
convergéncia e colisdo entre trés blocos continentais: o Craton Sdo Francisco-Congo, o Craton
Amazonico e o Craton Parand ou Craton Rio de la Plata (Aradjo Filho, 1999; Cordani et al.,
2000). CompGem esta provincia as faixas de dobramentos Paraguai, Araguaia e Brasilia. A
area em estudo estd localizada no segmento sul da Faixa Brasilia, onde sdo observadas rochas
do Complexo Granito-gnaissico (Arqueano-Paleoproterozéico), dos grupos Canastra e

Paranoa (Meso/Neoproterozéico) e dos grupos Araxd, Ibia e Bambui (Neoproterozéico).
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Figura 3.1 - Mapa de localizacdo do lago da UHE Nova Ponte (azul), no Triangulo Mineiro, e
cidades proximas no estado de Minas Gerais.
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A Bacia do Parana é uma extensa depressao intracraténica, preenchida por um pacote
de rochas sedimentares de idade Siluriana a Tridssica e outro pacote de rochas vulcano-
sedimentares (Jurédssico Superior ao Cretaceo), sendo este ultimo relacionado a abertura do
Oceano Atlantico (COMIG, 2000). A Bacia do Parand, na regido de Nova Ponte, é
representada pelas litologias dos grupos S&o Bento (Jurdssico a Cretaceo) e Bauru (Cretaceo).
Do primeiro grupo sdo observadas exposicées de rochas das formacOes Botucatu e Serra
Geral, enquanto que apenas a Formacgdo Uberaba constitui o Grupo Bauru na regiéo.

Sobre as unidades do segmento meridional da Faixa Brasilia e da Bacia do Parana
foram depositadas as litologias da Unidade Nova Ponte (Terciario), além da cobertura

detritica-arenosa (Terciério a Quaternario) e de aluvides recentes (Quaternario).

3.2.1 - A Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia é um cinturdo orogénico Brasiliano localizado na parte leste da
Provincia Tocantins. Esta faixa movel se estende por mais de 1000 quildmetros na direcdo N-
S, ao longo da margem oeste do Craton S&o Francisco (Figura 3.2). As unidades sedimentares
e metassedimentares da Faixa Brasilia mostram deformacdo tectdnica e metamorfismo
progressivamente maiores em diregdo a oeste. Sdo observados sedimentos néo
metamorfisados na regido cratbnica, a leste, e um aumento no grau metamaorfico em direcao
ao interior da faixa, onde encontram-se rochas que sofreram metamorfismo em facies
anfibolito ou mesmo granulito.

Esta zonagdo tectbnica permitiu a individualizacdo da Faixa Brasilia, de leste para
oeste, em: Zona Cratbnica, Zona Externa e Zona Interna (Cordani et al., 2000). Os contatos
entre estas zonas sdo feitos por meio de grandes falhas regionais orientadas N-S.

Um lineamento de direcio WNW-ESE, conhecido como Sintaxe dos Pirineus,
subdivide a Faixa Brasilia em segmentos norte e sul. Estes segmentos apresentam
caracteristicas bem distintas tanto tectonicamente quanto em termos metamorficos e
deformacionais (Araudjo Filho, 1999; Cordani et al., 2000).

A regido de Nova Ponte localiza-se no segmento sul da Faixa Brasilia, onde se

observam deformacdo e metamorfismo intensos, com complexos sistemas de empurrdes
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envolvendo os grupos Araxa, Canastra, Ibid e Paranod (Cordani et al., 2000). As estruturas
maiores mostram dire¢es preferencialmente NW-SE, em resposta & compressdo principal
orientada SW para NE, que resultou na colisdo entre os cratons S&o Francisco e Rio de la
Plata.

As diversas unidades que compdem a Faixa Brasilia na regido de Nova Ponte sdo:
Complexo Granito-gnaissico e grupos Canastra, Paranoa, Araxa, lbia e Bambui. A seguir

serdo apresentadas algumas informacgdes sobre cada unidade litotectonoestratigréafica.

Complexo Granito-gnaissico

Na area em estudo, o Arqueano/Paleoproterozéico é representado pelo Complexo
Granito-gnaissico (Figura-3.3). Este complexo-é composto por gnaisses bandados,-micéaceos e
quartzo-feldspéticos, granito maci¢o e gnaissificado, milonito gnaisse, milonito xisto, filonito
de rochas graniticas e basicas, anfibolitos e ultrabésicas xistificadas (CEMIG, 1990).

Os gnaisses da série milonitica ocorrem em zonas de cisalhamento, que constituem
grandes tracos estruturais direcionados para NW (Figura 3.3), importantes nas implantacoes
das entidades geotectbnicas do Proterozoéico e do Fanerozoico (CEMIG, 1990).

A esta unidade, que constitui o embasamento das litologias da Faixa Brasilia, pode-se
correlacionar um macico sidlico chamado de Bloco Parana (COMIG, 2000), que representaria
o embasamento da Bacia do Parand e que atualmente estaria recoberto pelo seu pacote
vulcano-sedimentar. Brito Neves & Cordani (1991) mencionam a presenca de fragmentos
“cratbnicos” menores, representados por um embasamento sialico antigo (Paleoproterozdico
ou Arqueano) de certa forma reativado pela orogenia Brasiliano, e que constituiriam
fragmentos produzidos por rifteamento e dispersdo de supercontinentes antigos. Segundo
Araujo Filho (1999), dados geofisicos sugerem a presenga de um pequeno bloco craténico sob

as coberturas fanerozodicas da Bacia do Parana, chamado Craton Rio de la Plata.

24



Caracterizacdo da SIR em Nova Ponte

Cobertura Fanerozoéica

Arco Magmaético Juvenil

Sequéncias Vulcano-sedimentares
Ortognaisse

Bloco Arqueano Crixas-Goias
Greenstone Se/t/ Ortognaisse

Craton Sao Francisco
Cobertura Sedimentar (Grupo Bambui)

Embasamento Sialico

Faixa Brasilia

Zona Externa

Sequéncias de margem Passiva
(grupos Paranoa, Canastra e 1bid)

Zona Interna
| Faixa Dobrada (Grupo Araxa)

Complexos Méfico-ultamaficos acamadados +
- Sequéncias vulcano-sedimentares

Embasamento Sialico Paleoproterozéico

Granulito e Ortognaisse

Regido de Nova Ponte

Capitulo 3

Figura 3.2 - Mapa de localizacdo da regido de Nova Ponte com relac¢do a Provincia Tocantins,
a leste, e a Bacia do Parand, a oeste (Cordani et al., 2000).
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Grupo Canastra

Sobre as rochas do Complexo Granito-gnaissico encontram-se metassedimentos
detriticos psamiticos (quartzitos) e peliticos (filitos), metamorfisados na facies xisto-verde
(Cordani et al., 2000), que constituem o Grupo Canastra (Meso/Neoproterozoico).

Na &rea em estudo, as litologias deste grupo ocupam uma pequena parcela da porgéo
oeste (Figura 3.3), representada por quartzitos puros e micéceos, filitos quartzosos e
carbonéticos, com predominancia dos quartzitos (CEMIG, 1990).

O metamorfismo que afetou estas rochas atingiu facies xisto verde baixo.
Estruturalmente, exibem dobramento e trés padrdes de juntas inclinadas direcionadas para
NNW e NNE.

O Grupo Canastra é-considerado um equivalente metamorfisado do- Grupo-Parano4,
ambos representando sequéncias tipicas de margem passiva formadas na margem oeste do

continente Sdo Francisco-Congo (Pimentel et al., 1999).

Grupo Paranoa
Na regido em estudo, este grupo esta representado por metarenitos e metassiltitos, que
ocorrem apenas numa restrita por¢cdo no extremo NE da area (Figura 3.3). A idade deste grupo

é tida como meso a neoproterozoica e o ambiente de sedimentacéo é de margem passiva.

Grupo Araxa

O Grupo Araxa (Figura 3.3), de idade neoproterozéica, consiste basicamente de
quartzito micaceo e micaxisto (calcoxisto, muscovita-quartzo xisto, muscovita-clorita xisto,
biotita-granada xisto, estaurolita xisto e xisto feldspéatico). A relacdo entre os grupos Canastra
e Araxd ainda ndo é clara, sendo considerados atualmente como equivalentes laterais (Cordani
etal., 2000).

A presenca de rochas vulcanicas como anfibolitos (metabasaltos), meta-andesitos e
metariolitos, sdo evidéncias do carater vulcano-sedimentar da seqiiéncia Araxa (Cordani et al.,
2000).

Algumas intrusdes de corpos gabroides anfibolitizados podem ser observadas (Figura

3.3).
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O provavel ambiente deposicional para os micaxistos e quartzitos do Grupo Araxa é
marinho turbiditico de aguas profundas, no caimento da plataforma continental, onde os
anfibolitos finos e os metassedimentos peliticos carbonéaticos seriam evidéncias de expansao

de fundo oceénico durante a sedimentacao deste grupo (Cordani et al., 2000).

Mapa Geolégico da Regido da UHE Nova Ponte - MG
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Figura 3.3 - Mapa geoldgico da regido da UHE Nova Ponte (modificado de CEMIG, 1990).
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Figura 3.3 - (Continuagdo) Legenda para o mapa geoldgico da regido da UHE Nova Ponte
(modificado de CEMIG, 1990).
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A principal estrutura planar é a foliacdo direcionada preferencialmente para NW, de
baixo angulo, associada a empurrdes com direcdo de transporte para o Craton Sdo Francisco
(CEMIG, 1990; Pimentel et al., 1999).

Dados de gravimetria mostram falhas em leque que convergem para as regifes de
Nova Ponte e Perdizes (Figura 3.4). As rochas do Grupo Araxa exibem trés padrdes de juntas
tectnicas sub-verticais e verticais direcionadas para NW, NE e NS, que sofreram reativacdes
durante o Fanerozoico (CEMIG, 1990).

O retrometamorfismo imposto as rochas do Grupo Araxa foi intenso. As paragéneses
minerais anteriores a fase retrometamdorfica indicam metamorfismo da facies de transicdo do

xisto verde alto ao epidoto-anfibolito baixo, progressivo de leste para oeste. ...

Grupo Ibia

Os sedimentos do Grupo Ibia foram depositados em um ambiente marinho profundo,
ainda no Neoproterozéico, podendo ser um equivalente estratigrafico do Grupo Araxa
(Cordani et al., 2000).

O Grupo Ibia pode ser subdividido em Formacdo Cubatdo (na base) composta por
diamictitos, e Formacao Rio Verde (no topo) representada essencialmente por filito calcifero
ou calco xisto com laminagfes quartzosas e algumas intercalacBes de quartzito fino e filito
cinza localmente carbondtico (Cordani et al.,, 2000). Apenas a Formacdo Rio Verde é
observada na regido de Nova Ponte (Figura 3.3), sendo identificados apenas quartzo-sericita-

clorita xistos (CEMIG, 1990).

Grupo Bambui

O Grupo Bambui é composto por sedimentos peliticos e carbonaticos que ocupam todo
o lado leste da Faixa Brasilia e cobrem grandes &reas do Craton Séo Francisco.

A idade de suas rochas ainda é tema de debate, estando entre uma larga faixa entre 950
e 600 Ma. (Cordani et al., 2000).

Na regido de Nova Ponte o Grupo Bambui é representado por arddsias, margas e
metapelitos, fazendo contato tectdnico (falha de empurrdo) com os sedimentos do Grupo

Canastra (Figura 3.3).
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O provavel ambiente deposicional das litologias deste grupo é de plataforma estavel.

46°W
MINAS Legenda
GERAIS i] Limite do Soerguimento do Alto do Paranaiba
. | Limite do craton do Sao Francisco
GO |AS Lineamentos magnéticos principais
+ Paracatu _ — — | Falhas (gravimetria)
| Alcalinas e carbonatitos
Modificado de Haralyi etal (1985)
| CoberturasFanerozoéicas
21] Terrenos Proterozéicos
____] TenenosArqueanos
15®'
NovfcP<jrteB
e Vv
Belo Horizonte.
20°S
Bambul
VI sAo PAuLO
48°W 46CW 44

Figura 3.4 - Mapa geologico da regido do triangulo mineiro, mostrando os elementos
estruturais individualizados com informag6es geofisicas. Modificado de [ laralyi
etal. (1985).

3.2.2 - Bacia do Parana

A Bacia do Parand é representada, na regido de Nova Ponte, pelo Grupo Sao Bento e

pelo Grupo Bauru.

Grupo Séo Bento

Este grupo é constituido pelas formacGes Botucatu e Serra Geral. A Formacao

Botucatu, de idade Jurdssica Superior, é constituida de arenitos, em geral finos, com pouca
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matriz e elevado grau de arredondamento, mostrando estratificacdes cruzadas de grande porte.
Estas caracteristicas sugerem deposi¢do e6lica em ambiente desértico (Cordani et al., 2000).
Mais restritamente podem ocorrer depdsitos de areias conglomeraticas e conglomerados sub-
aguosos (COMIG, 2000). Em direcdo ao topo seus sedimentos intercalam-se aos derrames
basélticos da Formacdo Serra Geral.

A Formacdo Botucatu depositou-se, na area, tanto sobre o Complexo Granito-
gnaissico e 0 Grupo Araxa quanto sobre e interdigitada aos basaltos da Formacédo Serra Geral
(CEMIG, 1990).

A Formacdo Serra Geral é dominantemente constituida por derrames basalticos que
estdo sobrepostos aos arenitos da Formacdo Botucatu. A maior parte deste vulcanismo de
bacia intracontinental apresenta idade entre 140 e 100 Ma.

As rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral sdo representadas, na area em estudo
(Figura 3.3), unicamente por basaltos de granulometria fina e estrutura macica ou
amigdaloidal (CEMIG, 1990).

A maior espessura da camada basaltica na area é de 175 metros, registrada no sitio de
implantacdo da barragem de Nova Ponte. Essa espessura diminui para 20 metros ao longo do
limite oriental da &rea (CEMIG, 1990)

Estruturalmente, o Grupo Sao Bento exibe juntas e pequenas falhas geradas na fase
distensiva, devidas a tectdnica epirogénica. Nas rochas basélticas exibem-se, além destas,

juntas singenéticas, isto é, geradas quando da solidificagdo da lava.

Grupo Bauru

Este grupo é dividido em Formacdo Uberaba, constituida por leques aluviais
conglomeréticos, e Formacdo Marilia, composta por calcérios lacustres e por arenitos e
conglomerados calciferos. Ocorrem, na area em estudo, somente reduzidas exposicdes de
rochas tufaceas da Formagdo Uberaba, discordantemente sobre 0os grupos Sao Bento e Araxa
(CEMIG, 1990).

O ambiente de sedimentacdo do Grupo Bauru compreende sistemas fluviais e
lacustres, em clima semi-arido.

Ao longo de extensas zonas de cisalhamento direcionadas paraNW (Figura 3.4) que se

mostram ativas até, pelo menos, o Terciario Inferior, injetaram-se magmas alcalinos. Estas
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zonas de fraqueza estdo relacionadas ao soerguimento do Alto Paranaiba, feicdo estrutural que
¢ um alto estrutural e morfoldgico delimitador das bacias do Sdo Francisco e Parana. Este
arcabouco imp0s a configuracdo NW dada & Bacia do Parand nesta regido (CEMIG, 1990).

A regido de Nova Ponte esta no limite do soerguimento e é balizada pela depressao
gravimétrica de Perdizes, sendo esta sub-superficialmente preenchida por rochas alcalinas
similares as de Cataldao e Araxad (Figura 3.4). Estas suites alcalinas desenvolveram-se
contemporaneamente a sedimentacdo  continental, com expressiva contribuicdo

vulcanocléstica da Formagdo Uberaba (CEMIG, 1990).

3.2.3 - Coberturas Detriticas Recentes

Sobre as litologias tanto da Faixa Brasilia (Grupo Araxd) quanto da Bacia do Parana
(grupos S&o Bento e Bauru) depositaram-se o0s sedimentos tercidrios inconsolidados da
Unidade Nova Ponte (Figura 3.3). Estes sedimentos sdo representados por niveis de
cascalheiras entremeados de sedimentos silto-arenosos a niveis argilosos avermelhados e
esverdeados, com até 60 metros de espessura (CEMIG, 1990). A éarea de ocupacdo dos
sedimentos da Unidade Nova Ponte acompanha a direcdo NW do bordo oriental da Bacia do
Parand na regido do Triangulo Mineiro (Figura 3.3).

Sobre a Unidade Nova Ponte repousa uma cobertura detritica arenosa Cenozdica,
constituindo extensas chapadas.

Em quase todos os cursos d’agua sdo encontradas areas aluvionares quaternarias, que
sdo camadas de argila sotopostas a uma cobertura de areias inconsolidadas e sobrepostas a um

nivel de cascalho com seixos arredondados de grande porte (CEMIG, 1990).
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CAPITULO 4

A Rede Sismogréfica de Nova Ponte

4.1 - Introducgéo

Para o estudo da sismicidade natural ou induzida de determinada regido, como
determinacdo de epicentros, profundidade dos sismos, mecanismo focal, analises estatisticas,
é imprescindivel a presenca de uma rede de estacdes sismograficas com instrumentacédo e
geometria adequados para a obtencdo de resultados confidveis. Além disso, é de vital
importancia conhecer as caracteristicas dos instrumentos utilizados (tipo de sensores e
registradoras, polaridades das estacdes, ganho dos amplificadores, filtros etc.) e evitar
mudancas ffequentes nos instrumentos ou em suas configuracdes.

Em Nova Ponte, tanto a geometria quanto os equipamentos da rede sismografica e suas
caracteristicas sofreram varias mudancas ao longo dos sete anos a que se refere este trabalho.
Dessa forma, os resultados obtidos e apresentados nos capitulos subseqiientes sdo relativos a
determinados periodos em que 0s equipamentos e/ou suas configuracbes permaneceram
inalterados e os dados puderam ser agrupados em uma mesma populacéo estatistica.

Tendo ja adquirido as caracteristicas geoldgicas e informagbes de sismologia nos
capitulos anteriores, resta agora destacar a instrumentacdo utilizada na aquisi¢do dos dados
antes de analisa-los e processa-los (capitulos 5 e 6).

Portanto, no presente capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da Rede Sismogréfica
de Nova Ponte, como instrumentacdo e geometria, além de informacdes a respeito do periodo

de monitoramento pré-enchimento.
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4.2 — Monitoramento pré-enchimento

Numa reunido realizada em Paris/Franca na década de 70, um grupo de pesquisadores
da UNESCO recomendou que a area de influéncia do lago de uma grande usina hidrelétrica
(100 metros de altura da barragem efou 1,0 km3 de volume) fosse monitorada
sismograficamente pelo menos 3 anos antes de seu enchimento (Gupta, 1992, p.319).

Seguindo esta recomendacdo, iniciou-se o programa de auscultacdo sismica na area da
UHE Nova Ponte no final da década de 80. A primeira estacdo a operar na area (NP1) foi
instalada em fevereiro de 1989, por meio de um convénio entre a CEMIG e o Observatorio
Sismolégico (SIS). Anteriormente a esta data, entretanto, um monitoramento sismogréafico da
regido em estudo ja vinha sendo feito com a presenca de estagbes localizadas a distancias
regionais (Figura 4.1). A estacdo EMB1 (UHE - Emborcacdo, pertencente a CEMIG), foi
instalada em novembro de 1979. Esta estacdo estd localizada a aproximadamente 85 km de
NP1. Outra estacdo cujo inicio de operacdo antecedeu a instalagdo de NP1 é FUR1 (UHE-
Fumas, de FURNAS), que funciona na regido desde 1982 e dista, aproximadamente, 220 km
de Nova Ponte. Qualquer sismo com magnitude igual ou superior a 1,0 que ocorresse na

regido de Nova Ponte seria detectado por EMBL1 e, acima de 1,8 também por FURL

4.3 - Distribuicao Espacial das Estacfes Sismogréficas

O inicio da SIR em Nova Ponte (janeiro de 1994) ndo foi registrado pela estagdo NP1
devido a problemas em seu funcionamento. Com a continuidade e intensificacdo desta
sismicidade, duas outras estacOes foram instaladas para monitorarem, juntamente com NP1,
esta atividade.

Em 23 de marco de 1994, entrou em operacdo a segunda estacdo, NP2, nas
proximidades da Area Sismica 1, regifo com maior ocorréncia de eventos naquele momento
(Figura 4.2). A terceira estacdo, NP3, foi instalada proxima a NP1 para auxiliar na deteccdo
dos eventos que ocorriam em outra regido, denominada Area Sismica 2 (Figura 4.2). Como a

Area 1 era mais ativa, mais duas estacBes, NP4 e NP5, foram instaladas nesta area (Figura

4.2).
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Figura 4.1 - Mapa com a localizacdo da estacdo NP1 e demais estagdes na regido de Nova Ponte, que
contribuiram para 0 monitoramento pré-enchimento. O valor em parénteses indica 0 ano
de inicio de operacédo da estagao.

O fato de a atividade sismica ocorrer simultaneamente em duas areas distintas,
juntamente com o reduzido numero de equipamentos disponiveis e as dificuldades em se
encontrar bons afloramentos na regido, definiram a geometria da rede sismogréfica local. Esta
geometria ndo é ideal com relacdo ao numero de estagbes nem tdo pouco com relacdo a

disposicdo das mesmas. Um numero maior de sensores foi concentrado nas proximidades da
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Area Sismica 1 pelo fato desta ser a regiio mais ativa na época, enquanto apenas 2 estagdes
foram localizadas ao redor da Area 2 (NP1 e NP3).

Com o passar do tempo a sismicidade na Area 2 aumentou enquanto que na Area 1
diminuiu. Este fato levou a desativagdo de NP2, em julho de 1994, e de NP5 em outubro do
mesmo ano, € a instalagio da sexta estagdo (NP6) nas proximidades da regido mais ativa na
época.

As estagdes NP7 e NP8 entraram em operagdo nos dias 16 de maio e 12 de dezembro
de 1995, respectivamente, ambas nas proximidades da Area Sismica 2.

A ftnica estagio que monitorava a atividade da Area 1, NP4, apesar de gerar
sismogramas e registrar alguns eventos, apresentou problemas de sensibilidade no periodo de
julho de 1995 a julho de 1996. Esta estagdo funcionou até o dia 26 de junho de 1997, sendo
desativada para que sua instrumentagio fosse utilizada no monitoramento do Reservatério da
UHE Miranda/MG (CEMIG). Dessa forma, esta area sismica passou a ser monitorada a
distancia pelas estagdes da Area 2, o que implicou no aumento do limiar de detectabilidade
(magnitude do menor evento a ser detectado pelas estagdes) e na diminuigdo da efici€ncia na
localizagfio epicentral dos eventos da Area Sismica 1. Somente em junho de 1998 NP4 voltou
a operar, melhorando o monitoramento da sismicidade da Area 1.

Com a ocorréncia do evento principal de 22 de maio de 1998 na Area 2, tornou-se
necessario melhorar o monitoramento desta regidio. Para isso foram instaladas as estagées NP9
e NP10.

Em novembro de 1998 entrou em operagio NP9, nas proximidades da Area Sismica 2
(Figura 4.2), mas esta estagdo permaneceu muito pouco tempo em atividade, sendo desativada
em 16 de margo de 1999. A estagdo NP10 foi localizada no interior da estagdo de microondas
de Nova Ponte.
| Observa-se que a geometria da rede sismografica de Nova Ponte foi alterada ao longo
de todo o periodo de 1994 a 2000. Estas modificagdes se fizeram principalmente em fung¢io
da variag#io espacial da localizagio dos eventos, primeiramente mais numerosos na Areale

posteriormente quase que totalmente concentrados na Area 2.
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Figura4.2- Mapa com a localizacdo de todas as estaces que fizeram parte da Rede Sismogréfica
de Nova Ponte entre 1994 e 2000, assim como as areas sismicas ! e 2.

44 - Instrumentacdo das Estacdes

Entre 1994 e 2000 dez estagOes fizeram parte da Rede Sismogréfica de Nova Ponte,
sendo que diversas tiveram sua instrumentacéao alterada neste periodo.

Desde a sua instalacao até janeiro de 1994, a estagdo NP1 funcionou com um sensor
vertical de periodo curto LAC (Mark Products Ltd). Apds a deteccdo de problemas de mau

funcionamento o sensor foi trocado por um sismémetro de periodo curto MK3A (Sensonics).
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Com o surgimento da SIR, outras estagdes foram instaladas na 4rea, dando origem a
Rede Sismografica de Nova Ponte. Esta rede era composta por estagdes analdgicas com
registrador MEQ 800 (W.F. Sprengnether Instrument Co. Inc.) e registro em papel
enfumagado. Inicialmente NP2 era composta por um sismOmetro Willmore MK2 (Rank
Precision Industries Ltd.) que foi substituido por um S7000 (Teledyne Geotech) devido a
problemas no instrumento. As esta¢gdes NP3 e NP4 funcionavam com sensores MK3A e NP5
e NP6 com MK2, todos eles uniaxiais dispostos verticalmente sobre afloramentos de basalto.
As estagdes NP7 e NP8 funcionaram com sensores uniaxiais verticais MK3A instalados sobre
afloramentos de quartzito e basalto respectivamente.

Num prifneiro momento foi definido que todos os registradores operassem com
velocidade de rotagdo do tambor de 120 mm/minuto proporcionando maior precisdo nas
leituras das fases P e S. Entretanto, tal procedimento foi seguido por pouco tempo, devido ao
aumento nos custos relacionados a trocas didrias de sismogramas, passando os registradores a
operarem com velocidade de 60 mm/minuto.

A realizagio de correg¢Oes horarias diarias em todas as esta¢des foi efetuada por muito
pouco tempo, devido a constantes problemas no relogio padréo.

No ano de 1994, assim como no restante do periodo, diversos e numerosos problemas
prejudicaram o bom funcionamento das esta¢des da Rede Sismografica de Nova Ponte, desde
a falta de pessoal para troca de sismogramas ao mau funcionamento nos equipamentos. Um
grafico mostrando o desempenho operacional destas estagdes pode ser visto na Figura 4.3.
Periodos de funcionamento normal sdo indicados por uma linha grossa colorida para cada
estacdo.

Devido a freqiientes problemas relativos a trocas de sismogramas ocorridos em 1994 ¢
a necessidade de redug@io de gastos, iniciou-se no ano de 1995 o processo de transmissdo
telemétrica dos dados a uma central de registro, localizada em uma 4rea préxima a Subestagdo
da UHE-Nova Ponte. A gravagdo destes dados continuou sendo da forma analdgica, em papel
enfumagado, mas com registro de duas estagdes em um mesmo sismograma. Os varios pares
de estagdes com registros conjuntos foram NP1 com NP3, NP1 com NP7, e NP1 com NPé.

Com a continuidade da atividade sismica induzida pelo reservatério houve uma
necessidade em se melhorar a qualidade do registro das estagdes locais. Dessa forma, a partir

do final do més de maio de 1995, todas as estagSes préximas a Area 2 passaram a ter seus
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registros digitalizados no interior da Estagdo Sismografica Mével, pertencente ao
Observatorio Sismolégico. Esses dados eram gravados utilizando-se softwares de aquisi¢do e
analise de dados do sistema IASPEI (International Association of Seismology and Physics of
the Earth’s Interior). Foi utilizado um reldgio TS-250 para obten¢do do sinal de tempo e
sincronizagdo dos canais de sinal sismico.

Somente a estagdo NP4 continuou como estagfio remota simples e registro analdgico
em papel enfumagado.

Ao mesmo tempo em que os sinais das estagdes telemétricas eram digitalizados,
também seus registros eram feitos da forma analégica durante um determinado periodo. No 1°
semestre a digitalizagdo dos dados foi feita a uma taxa de 50 aps (amostras por segundo), € no
2° semestre o sistema de detecgdo automatica de eventos foi ativado e a taxa de amostragem
passou a 100 aps.

O registro analégico dos dados perdurou até o més de julho para as estagdes NP6 e
NP7, até agosto para NP3 e para NP1 até o inicio de dezembro.

Durante todo o periodo em que estas estagdes estiveram funcionando em 1996, o
sistema de detecgdo esteve ativado e a taxa de digitalizagdo permaneceu em 100 aps.

Nos primeiros 7 meses de 1997 os registros digitais das esta¢gdes de Nova Ponte foram
digitalizados em 100 aps e no restante do ano em 200 aps. O sistema de detec¢do de eventos
permaneceu ativado em todo o ano. A estagdo NP3 ndo funcionou de 1 de fevereiro a 24 de
junho (Figura 4.3), devido a problemas no sismémetro MK3A, que foi substituido por outro
de mesmo modelo.

Em junho de 1998 a Rede Sismografica de Nova Ponte passou por uma série de
modificagdes. A central de registro de dados foi transferida para o interior do prédio da

~Subestagdo da UHE Nova Ponte. Os sinais das estages remotas, antes de serem enviados a
central de registro, passaram a ser repetidos na estagdo de microondas de Nova Ponte. Nesta
central foi instalado um GPS, para a aquisigdo de cédigo de tempo via satélite € uma unidade
de fitas DAT (Digital Audio Tape) para gravago dos dados.

A estacdo NP4 foi reativada, com um registrador digital Quanterra ligado a um
sismometro de banda larga Guralp CMT 40T (Guralp Systems Seismological
Instrumentation). Os dados desta estagdo eram gravados de forma continua a uma taxa de 20

aps e a gravacdo do sistema de detecgfio automatica em 100 aps. A este conjunto sismografico
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estd conectado um receptor GPS para a obtencdo diéria de sinais de satélite para a correcao

horéria.

——NPL
NP2
—"NP3
NP4

NP6
“~NP7
—"NPS

NP9

NP10

Figura 4.3 - Funcionamento das estacGes da Rede Sismografica de Nova Ponte durante o periodo de
1994 a 2000.

Dentre as estacOes telemétricas, NP10 apresenta uma peculiaridade, seu sensor
(MK3A) foi disposto em um poco de 1,5 metros de profundidade. Isto se deve ao fato de néo
haver afloramento no local e também pela presenca de ruidos provenientes de uma rodovia
proxima e da prépria torre de microondas.

Durante todo o ano de 1998 o sistema de detecgdo esteve ativado e a digitalizacdo dos
sinais permaneceu em 200 aps.

A estacdo NP9, instalada em novembro de 1998, era composta por um registrador
digital RefTek, (Refraction Technology Inc.) com trés sismometros MK2, nas direcdes N-S,
E-W e Z (vertical), sobre afloramento de basalto. Funcionava com parédmetros de gravacao
continua dos sinais do sensor vertical a uma taxa de 40 amostras por segundo, e gravacdo em

200 aps dos trés canais para o sistema de deteccdo de eventos, e receptor GPS para correcdo
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horéria. Entretanto, esta estagdo permaneceu em funcionamento por muito pouco tempo
(Figura 4.3).

Em fevereiro de 1999, os dados digitais provenientes da Rede Sismografica Local de
Nova Ponte passaram a ser canalizados em um link de microondas para o Edificio Sede da
CEMIG, em Belo Horizonte/MG, para serem registrados juntamente com os dados de outras
estacOes da Rede Sismografica Regional de Minas Gerais, processo este que permanece até 0s
dias atuais. Nesta estacdo central os dados sdo gravados em fitas DAT.

Durante todo o periodo de 1994 a 2000, as esta¢des da rede local sofreram constantes
mudancas em seus parametros de funcionamento (ganhos e filtros). A Tabela 4.1 mostra os
parémetros de funcionamento mais ffeqientes dessas estacOes. Os pardmetros sdo relativos
aos ganhos, expressos em dB, e aos filtros passa-altas e passa-baixas,- expressos em Hz-. Para o
registro telemétrico é mostrado ainda o valor do filtro passa-baixas do demodulador (D)

expresso em Hz.

4.5 - Coordenadas das Estacoes

Para a minimizacéo dos erros associados a localizagcdo hipocentral de eventos, além de
leituras precisas das fases P e S e um modelo de velocidades mais proximo possivel da
realidade, também é muito importante que as esta¢Bes sismogréficas tenham coordenadas
precisas.

As coordenadas das estagOes sismograficas de Nova Ponte foram obtidas de diversas
maneiras, utilizando-se inicialmente cartas topogréficas e posteriormente diferentes modelos e
marcas de GPS (Global Positioning Systerri). Dessa forma, o banco de dados da posi¢do das
estacOes é heterogéneo, com diferentes precisoes.

Um problema semelhante foi observado na Rede Sismografica do Sul da California,
gue apresentava um banco de dados de coordenadas bastante heterogéneo, inclusive com erros
grosseiros. Para minimizar esses erros, Haase et al. (1995) fizeram aquisicdo de coordenadas

de todas as estacBes da rede utilizando GPS. Para essas novas coordenadas eles obtiveram
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precisfes de até 3 metros nas localiza¢Bes. Diversas estacOes estavam deslocadas em mais de
500 metros com relacé@o ao banco de dados inicial.

Para a melhor localizagdo hipocentral dos eventos induzidos em Nova Ponte, toma-se
necessario a utilizagdo de coordenadas mais precisas e que tenham sido adquiridas por meio
de um mesmo método ou equipamento.

Assim, foi feita uma pesquisa de campo a todas as estacBes sismogréficas que
funcionaram de 1994 a 2000, para a obtencéo de suas coordenadas de uma forma homogénea,
utilizando um GPS da marca Garmin modelo 100 SRVYII.

A aquisicdo de dados foi feita durante dez minutos com a antena do GPS posicionada
sobre a tampa do sismdémetro em cada estacdo. Essas medidas sdo mostradas na Tabela 4.2. O
SIGMA (m) mostra a qualidade da medida, ou seja, 0 erro em metros da coordenada. A
coluna DOP (Dilution of Precisiori) ¢ a medida da qualidade da geometria dos satélites e,
portanto, a precisdo da posicdo (Manual do usuéario). Valor igual a | significa a melhor
geometria e 10 a pior.

Nas estacGes em funcionamento e nas que ndo operam mais, mas que apresentavam
alguns resquicios das instalacBes (fotos 4.1 e 4.2) esta pesquisa nao teve problemas em se
realizar, uma vez que foi possivel encontrar o local onde estava disposto o sismometro.
Entretanto, as estacbes NP2 e NP5 ndo apresentavam marcacdes do ponto exato onde
funcionavam na época, sendo necessario o auxilio de técnicos da CEMIG e do SIS,
responsaveis na época pela operacdo e manutencdo das estacdes, e a ajuda dos moradores
locais para suas localizagdes (fotos 4.3 e 4.4).

Para Nova Ponte, os erros nos valores das coordenadas podem ser estimados em até 30
metros, que sao muito inferiores a precisdo obtida na localizagdo epicentral, onde os melhores

resultados obtidos encontram-se na casa das unidades de centenas de metros (Capitulo 5).
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Tabela 4.1 -Pardmetros de funcionamento das estagdes sismogréficas de Nova Ponte, expressos em ganhos (dB) e filtros passa-altas e passa-

Estacéo
NP1

NP2
NP3
NP4
NP5
NP6
NP7

NP8

NP10

baixas (Hz). D é o valor do filtro passa-baixas do demodulador.

1994
84dB-5Hz-30Hz

84dB-out-30Hz

78dB-5Hz-30Hz

84dB-5Hz-30Hz

78dB-out-10Hz

84dB-out-30Hz

1995
84dB-out-25Hz

78dB-out-10Hz
84dB-out-10Hz
72dB-out-30Hz
78dB-out-10Hz
78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz

1996

78dB-out-10Hz
72dB-out-30Hz
84dB-out-10Hz
78dB-out-10Hz
78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz

1997

78dB-out-10Hz

84dB-out-10Hz

78dB-out-10Hz

78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz

1998

84dB-out-30Hz
D: 50Hz

84dB-out-30Hz
D: 20Hz
78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz
D: 20Hz

72dB-out-10Hz
66dB-out-30Hz
D: 20Hz

1999

84dB-out-30Hz
D: 50Hz

84dB-out-30Hz
D: 20Hz
78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz
D: 20Hz

66dB-out-30Hz
D: 20Hz

2000

84dB-out-30Hz
D: 50Hz

84dB-out-30Hz
D: 20Hz
78dB-out-30Hz

78dB-out-30Hz
D: 20Hz

66dB-out-30Hz
D: 20Hz
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Padrdes da SIR em Nova Ponte Capitulo 4

Tabela 4.2 - Coordenadas das estacdes da Rede Sismografica de Nova Ponte e precisfes
associadas, Sigma — erro em metros; DOP - Dilution of Precision é a medida
da qualidade da geometria dos satélites (1/melhor e 10/pior).

Estagdo Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) Sigma (m) DOP N° Medidas
NP1 19° 06,95785'  47° 39,83724 872,3 16,0 1,7 540
NP2 19°22,01020" 47° 39,03451 841,0 12,0 1,0 539
NP3 19° 12,57923"  47° 38,54560’ 814,2 22,3 2,1 526
NP4 19° 22,53226'  47° 35,57865’ 932,0 11,5 0,9 543
NP5 19° 25,58805’  47° 40,31071 931,9 H,9 0,9 541
NP6 19° 08,62727  47° 43,83642' 801,2 124 1,0 544
NP7 19° 08,62962'  47° 35,37297 946,2 11,7 1,0 541
NP8 19° 07,57808'  47° 39,03097 889,2 15,9 1.7 542
NP9 19° 12,66259'  47° 47,85490° 888,1 13,2 15 542
NP10  19°08,93926' 47°41,77519 912,2 15,7 1,2 546

Foto 4.1 - Vista dos abrigos do registrador MEQ-800 (centro) e do sismdmetro (esquerda) da

antiga estacdo NP1
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Foto 4.2 - Aquisicdo das coordenadas da estacdo digital NP9, com uso de GPS disposto nos
resquicios do abrigo dos sismOmetros instalados em afloramento de basalto.

Foto 4.3 - Obtencéo de coordenadas, com uso de GPS, para a estacdo NP2 localizada com
auxilio de técnicos da CEMIG e do SIS e de moradores locais.
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Padrdes da SIR em Nova Ponte Capitulo 4

Foto 4.4 - Provavel local de funcionamento da estacdo NP5, sem qualquer evidéncia dos
abrigos, somente determinado com a ajuda de técnicos da CEMIG e do SIS e de
moradores da regido.
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Caracterizacdo da SIR em Nova Ponte Capitulo 5

CAPITULO 5

Distribuicdo Espacial da SIR em Nova Ponte/MG

5.1 - Introducéo

Os primeiros estudos sobre a SIR em Nova Ponte mostram que os siSmos concentram-
se principalmente em duas areas sismicas (Veloso & Von Huelsen, 1994; Veloso et al., 1994;
Veloso & Von Huelsen, 1995). Essas regides foram denominadas Area Sismica 1 e Area
Sismica 2 de acordo com a cronologia do surgimento da atividade (Figura 5.1). Trabalhos
posteriores (Veloso & Marza, 1996; Assumpcéo et al., 1997; Marza et al., 1997), utilizando
um numero maior de dados adquiridos ao longo do tempo por uma rede sismogréafica mais
densa, confirmam a existéncia dessas areas sismogénicas.

No entanto, para as analises efetuadas nestes trabalhos, foram utilizados dados de
hipocentros de eventos registrados em 3 ou mais estacdes, obtidos com coordenadas das
estacBes sismogréaficas heterogéneas (Capitulo 4) e modelo de velocidades que sofreu
alteracdes ao longo do tempo. Todos estes fatores implicam em incertezas e inconsisténcias na
localizacdo hipocentral.

Dessa forma, para proceder numa analise espaco-temporal da sismicidade, deve-se
utilizar um banco de dados padronizado e homogéneo tanto para as leituras das fases quanto
para as coordenadas das estagfes. Além disso, a localizacdo desses eventos deve ser feita
utilizando-se um mesmo modelo de velocidades.

Considerando o que foi exposto acima, no presente capitulo serdo apresentados o0s
procedimentos adotados para a relocalizagcdo hipocentral dos sismos induzidos ocorridos,
entre 1994 e 2000 na &rea do Reservatorio de Nova Ponte. O objetivo é diminuir as possiveis
fontes de erros acima identificadas para que se possa analisar a distribuicdo da SIR no tempo e
no espago com mais confianga, e suas possiveis relagbes com feigbes geotectdnicas presentes

na area.
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Caracterizacdo da SIR em Nova Ponte Capitulo 5

47°48'W 47742 W 477 36’'W 47°30'W 47724'W
19°00°S

19°06’S

19" 12S

197 18S

19°24 8

Figura 5.1 - Mapa de localizacdo das &reas sismicas de Nova Ponte e das estacbes da rede
sismogréfica local.

5.2 - Banco de Dados de leituras das ondas P e S

A analise dos sismogramas produzidos pelas estacdes da Rede Sismogréafica de Nova
Ponte durante o periodo de 1994 a 2000, forneceu um banco de dados dessa sismicidade. Este
banco de dados contém leituras das ondas P e S dos diversos sismos detectados por uma ou
mais estacoes.

Trés estacdes sismogréficas dispostas em uma geometria ndo linear sdo suficientes
para se determinar o epicentro de um sismo, mas para se obter uma estimativa confidvel da

profundidade focal e das coordenadas do epicentro, necessita-se de pelo menos 5 estagdes
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sismogréficas (Gupta, 1992). Para realizar correlagdes com feicdes geologicas, é preciso obter
localizagdes hipocentrais com a maior precisdo possivel (Uhrhammer, 1980). Dessa forma, do
banco de dados de leituras P e S original, foram selecionados apenas 0s eventos com registro
em 4 ou mais estacdes para que sejam obtidos resultados mais confidveis de hipocentros, e se
processar a analise espacial da sismicidade.

Além de um numero razoavel de estagdes, para a obtencdo de boas localizacdes (erros
de até 1 km) e para o célculo da hora origem, outro requisito basico é a realizacao de corregédo
horéria nas estacdes (Gupta, 1992).

Durante todo o ano de 1994, as estacdes da Rede Sismografica de Nova Ponte
operaram sem correcdo horéria (Capitulo 4). Assim, na localizacdo hipocentral sdo usados
apenas os valores das diferencas entre as' leituras das" ondas S e P (S-P). Para melhorar os
resultados, adicionando-se mais uma informacéo para o célculo do hipocentro, assumiu-se que
a estacdo mais proxima do epicentro tinha horério corrigido. Este procedimento ndo incorre
em erros na determinacdo hipocentral, mas sim na hora origem do evento. Mas, como 0
objetivo principal é a determinacdo do epicentro e da profundidade dos eventos, e ndo seu
horério preciso de ocorréncia, este procedimento foi adotado no presente trabalho.

A partir de 1995, com a gravacdo digital dos dados, as estacdes passaram a ter horario
sincronizado. Apenas a estacdo NP4 continuou com gravacdo distinta das demais, seja pelo
registro analdgico sem correcdo horaria, seja pelo registro digital mas com base de tempo
distinta das demais estagcdes (Capitulo 4). Este fato impediu a utilizagdo dos tempos de
chegada das ondas P e S registradas nesta estacdo, permitido apenas o uso dos valores de S-P
para as localizagGes hipocentrais.

Este banco de dados formado sera usado na relocalizagdo dos eventos, utilizando um

novo modelo de velocidades e coordenadas homogéneas das estagbes sismograficas (Capitulo

4).
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5.3 - Modelo de Velocidades

5.3.1 - Razéo Vp/Vs

Nas determinagfes hipocentrais dos eventos de Nova Ponte realizadas até o momento,
sempre foram usados valores tedricos para a razdo entre a velocidade da onda P e a velocidade
da onda S (Vp/Vs). Entretanto, para aumentarmos a precisdo das localizagbes, é necessario
utilizar um valor de Vp/Vs mais proximo da realidade. Para tanto, procedeu-se a determinagao
do valor desta razdo para a regido de Nova Ponte.

Assumimos, aqui, que o Vp/Vs é invariavel com a profundidade. Sua determinacdo
independe do modelo de velocidades- adotado e ¢ feita segundo a- relacdo abaixo- (Assumpcao

etal., 1989a):

tsi —tpj — (K — 1) (tpj — toj)

Onde:

tpj e tsj sdo, respectivamente, os tempos de chegada das ondas P e S para o i-
ésimo evento;

toj € a hora origem do i-ésimo evento;

K é arazdo Vp/Vs

A razdo Vp/Vs foi calculada para as areas 1 e 2. Foram usados eventos registrados em
4 ou mais estacOes, com leituras confiaveis das ondas P e S, e que tenham ocorrido entre 1995
e 2000, periodo durante o qual as estagbes tiveram horario corrigido. A determinacdo desta
razdo foi feita pelo método dos minimos quadrados utilizado um conjunto de 27 sismos para a
Area 1 e 211 paraa Area 2.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram o diagrama Wadati composto obtido para as areas 1 e 2
respectivamente. Os resultados séo apresentados na Tabela 5.1.

Os valores calculados para o Vp/Vs das duas areas sdo muito proximos, considerando-
se 0s erros nas determinacBes. No presente trabalho serd adotado o valor de 1,70, que se

assemelha muito ao valor encontrado para uma regido de Minas Gerais, de 1,704 + 0,003, para
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toda a crosta (Assumpcao et al., 2001). Dessa forma, é uma boa aproximacgédo considerar que o

valor de VVP/Vs aqui definido é invariavel com a profundidade.

8.00

P-O (segundos)

Figura 5.2 - Diagrama Wadati composto para a Area 1. Cada ponto refere-se a uma estagéo e a linha
continua corresponde ao melhor ajuste obtido pelo método dos minimos quadrados.
Total de dados utilizados: 100.

51



Caracterizacao da SIR em Nova Ponte Capitulo 5

S-P (segundos)

P-0 (segundos)

Figura 5.3 - Diagrama Wadati composto para a Area 2. Cada ponto refere-se aos valores de uma
Unica estacdo e a linha continua corresponde ao melhor ajuste pelo método dos minimos
quadrados. Total de dados utilizados: 847.

Tabela 5.1 - Valores da razdo VP/VS obtidos para as areas sismicas 1 e 2, onde o € o desvio padrao e
N o nimero de observacoes.

VP/Vs G N
Area Sismical 1,71 +0,03 0,15 100

Area Sismica2  170+0,01 0,11 847
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5.3.2 — Determinacio do modelo de velocidades

A precisﬁo obtida na localizagdo hipocentral depende do modelo de velocidades
adotado para determinada regio. Um modelo inadequado introduz erros sistematicos nas
coordenadas e profundidades dos eventos. Assim, deve-se utilizar um modelo de velocidades
mais proximo possivel da realidade. Conhecimentos sobre a geologia da regido e, se for
possivel, informagdes indiretas a respeito das espessuras e velocidades das camadas em sub-
superficie sdo importantes para a criagéo de um modelo de velocidades mais apropriado.

No caso de Nova Ponte, varios modelos foram utilizados ao longo dos anos para a
localizacdo dos eventos. Um recente levantamento de refragdo sismica profunda realizado nas
proximidades de Nova Ponte forneceu informagGes a cerca das camadas crustais e suas
velocidades na regifio (Perosi, 2000). A estes dados de sismica, foram conjugadas informagdes
sobre a geologia da area (Capitulo 2) e de estudos da estrutura crustal na regifio sudeste do
Brasil (Assumpgéo et al., 2001).

No estudo de eventos locais, os modelos de velocidade geralmente sdo compostos por
camadas horizontais sobre um semi-espago (Lee & Dodge, 1992). Assim, foi elaborado um
modelo preliminar composto por 2 camadas planas horizontais € um semi-espaco infinito,
com espessuras e velocidades definidas combinando-se informagGes geoldgicas (Cemig 1990)
e de refragdo sismica (Perosi, 2000). Diversos outros modelos foram obtidos a partir deste
variando-se as espessuras e velocidades da onda P das camadas e do semi-espago.

Para definir qual desses modelos ¢ o mais apropriado, o seguinte procedimento foi
adotado. Foram escolhidos 30 eventos com registros claros para evitar erros nas leituras das
ondas P e S. Para cada modelo foi feita a localiza¢do desses 30 sismos e determinou-se o
residuo RMS (Root Mean Square) médio o conjunto de eventos. Apds a comparagdo entre os
residuos dos diversos modelos, aquele com menor RMS médio foi definido como o modelo
mais apropriado para a regido de Nova Ponte.

A Figura 5.4 mostra o modelo final adotado para a relocaliza¢@io dos sismos induzidos
em Nova Ponte. A camada mais superficial apresenta espessura de 0,3 km e velocidade da
onda P (Vp) de 5,0 km/s, representando os basaltos da Formagdo Serra Geral (Capitulo 2). A
segunda camada tem espessura de 5,7 km e Vp de 5,7 km/s, sendo relacionada aos xistos do

Grupo Araxa. Sob estas duas camadas encontra-se 0 embasamento, com Vp de 6,1 km/s.
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0 km

0,3

6,0

Figura 5.4 - Modelo de velocidades elaborado para ser utilizado na relocalizacdo dos sismos
induzidos de Nova Ponte ocorridos no periodo de 1994 a 2000.

5.4 - Relocalizacdo Hipocentral

Dispondo de um modelo de velocidades mais proximo da realidade e de coordenadas
mais precisas das esta¢cdes sismograficas, procedeu-se a relocaliza¢do hipocentral dos eventos
do banco de dados criado na secéo 5.2.

Para realizar esta relocalizacdo utiliizou-se o programa HYPO71 (Lee & Lahr, 1975).
0 arquivo com o modelo de velocidades definido na secdo anterior (Figura 5.3) e outros
parametros utilizados por este programa encontram-se no Apéndice A.

A localizacdo dos sismos foi feita separadamente, de acordo com a area sismica, para
cada ano do periodo em estudo. Neste processo foi calculado um residuo médio para cada
estacdo, que foi entdo utilizado como uma correcédo de estagdo e, entdo, realizou-se uma nova
determinacdo hipocentral. O objetivo desta corregdo € minimizar provaveis erros sistematicos
decorrentes da andlise incorreta das fases.

Com base nos resultados obtidos por esta relocalizacdo, um procedimento de selecéo
dos eventos com melhores determinacgdes hipocentrais foi seguido. Esta escolha se processou
tomando como base os valores de quatro parametros calculados pelo programa HYPO71,

presentes nos arquivos de resultados da localizacdo. Estes pardmetros sdo a raiz quadrada
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média dos residuos das estacBes (RMS), os erros do epicentro (ERH) e da profundidade
(ERZ), e o angulo de maior separacdo azimutal entre as estacdes em relacdo ao epicentro
(GAP).

Foram escolhidos apenas os eventos cujas localizagcdes hipocentrais possuem estes
quatro parametros com valores iguais ou inferiores a um limite pré-determinado. Estes valores
de corte sdo mostrados na Tabela 5.2. Os eventos selecionados neste procedimento acima
descrito e suas determinagBes hipocentrais sdo apresentados no Apéndice B, onde se
encontram separados por ano e rea sismica.

Podemos observar, pelos dados desta tabela, que o valor maximo para o erro na
determinagdo da profundidade é bem superior ao associado ao calculo do epicentro. Isto se
deve ao fato do célculo da profiu lidade. focal ser. extremamente, sensivel ao. nUmero e
geometria das estacdes sismograficas, e ao modelo de velocidades. Como a Rede
Sismografica de Nova Ponte ndo apresenta uma geometria ideal (Capitulo 4), também foi

estipulado um elevado valor para o pardmetro GAP.

Tabela 5.2 - Valores maximos aceitos para 0s diversos parametros calculados pelo HYPO71 (Lee &
Lahr, 1975) utilizados na selecdo dos eventos.

RMS (seg) ERH (km) ERZ (km) GAP (°)
0,20 2,0 5,0 330

Portanto, como resultado final dos procedimentos acima descritos, obteve-se um banco
de dados homogéneo e uniforme contendo as localiza¢Ges hipocentrais com menores erros
associados. Estes valores de epicentros e profundidades serdo utilizados na anélise das fei¢cdes
espaciais, e de maneira subsidiaria, temporais da SER de Nova Ponte durante o periodo de
1994 a 2000.

O Apéndice B contém os resultados finais da relocalizacdo realizada nesta se¢do, em
listagens para cada area sismica. No Apéndice C sdo apresentados registros, feitos pelas

estacOes da rede sismografica, de eventos das areas sismicas 1 e 2.
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5.5 - Distribuicéo Espacial e Temporal da SIR em Nova Ponte

Os hipocentros determinados nas se¢Oes anteriores, presentes no Apéndice B, serdo
analisados do ponto de vista espacial e temporal nesta secdo. Para cada ano do periodo entre
1994 e 2000, a distribuicdo dos epicentros é mostrada em um mapa da regido de Nova Ponte,
compreendendo parte do reservatorio, juntamente com as estagcdes sismograficas operantes no
ano em questdo. Para se avaliar a distribuicdo dos eventos em profundidade, quatro secfes
verticais foram realizadas. Para cada &rea sismica hd um par de planos perpendiculares
verticais com direcOes de 45° e 135° de azimute, correspondendo aos perfis AA’ e BB’ paraa
Area 1, e CC’ e DD’ para a Area 2.

Apesar de a atividade sismica induzida em Nova Ponte ter sido mais intensa na Area 1,
também ocorreram eventos na Area 2 durante o ano de 1994. Entretanto, na analise que seréa
feita a seguir, apenas eventos da Area 1 possuem localizagBes mais precisas, provavelmente
devido a geometria da rede na época.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo epicentral dos 30 eventos ocorridos em 1994
(Apéndice B), todos na Area Sismica 1. Ndo é possivel visualizar uma distribuicio
preferencial dos epicentros. Alguns eventos sugerem um fraco alinhamento nas mesmas
direcdes das secdes verticais.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram as seces AA’ e BB’, respectivamente. Como pode ser
observada, a grande maioria dos eventos encontra-se a profundidades focais inferiores a 4 km.
Da mesma forma que em planta, nesses perfis ndo € observada nenhuma fei¢do que indique a
presenca de um plano preferencial para a ocorréncia dos eventos.

Em 1995, o nimero de eventos da Area | diminuiu, enguanto que na Area 2 aumentou.
Dos eventos ocorridos neste ano, 15 localizam-se na Area 1 e 51 na Area 2, como pode ser
visto na Figura 5.8. Além desses eventos, também é mostrado o sismo principal de 21 de abril,

com magnitude 3,5 niR, simbolizado por uma estrela (Figura 5.8).
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Figura 5.5 - Mapa com a distribuicdo epicentral dos eventos de 1994 (Apéndice B) e estacOes
operantes na época. Numero de eventos: 30.
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Distancia (km)

Figura 5.6 - Secdo AA’ (Figura 5.5) mostrando a distribuicio de profundidades dos eventos da Area !
em 1994.

Distancia (km)

Figura 5.7 - Se¢do BB’ (Figura 5.5) mostrando a distribuicio de profundidades dos eventos da Area !
em 1994,
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Uma avaliacdo preliminar a respeito dos eventos das areas 1 e 2, para o ano de 1995,

poderia induzir a uma conclusdo errdnea de que os sismos da Area 1 apresentam maiores
magnitudes comparados aos da Area 2. Deve-se considerar que a rede sismografica esta
praticamente concentrada na Area 2, com apenas uma estacdo na Area 1 (NP4). Isto implica

no aumento do limiar de detectabilidade para os eventos da Area 1, ou seja, apenas eventos

com magnitudes suficientemente grandes foram bem registrados por 4 ou mais estagbes da
rede e apresentaram localiza¢Bes hipocentrais confidveis. De forma inversa, o limiar de
detectabilidade para a Area 2 sendo menor permite que eventos pequenos tenham hipocentros
bem determinados. J& os eventos com magnitudes maiores terdo seus registros facilmente
saturados, em virtude da proximidade das estacdes, prejudicando a anélise das fases S e,
consequentemente, suas determinages NIPOCENTIAIS. .........ccocviieeiiiie e

Os eventos da Area 1 apresentam uma dispersdo ligeiramente maior em comparacio
aos eventos do ano anterior. Ao contrario do observado em 1994, ¢é possivel inferir um
alinhamento de epicentros aproximadamente na direcdo NNW para os dados de 1995. Este
fraco alinhamento também é visto nos perfis AA’ e BB’ (figuras 5.9 e 5.10 respectivamente).
Os sismos dessa area apresentam profundidades geralmente entre 5 e 8 km que, além de mais
profundos que os eventos ocorridos em 1994, também encontram-se mais dispersos (figuras
5.8, 5.9 e 5.10).

A distribuicdo espacial dos epicentros dos eventos da Area 2, neste ano (Figura 5.8),
sugere um aparente alinhamento com direcdo NE, paralela a direcdo do perfil CC’. Este
alinhamento é coincidente com a direcdo geral da por¢do do lago nesta regido. E possivel
identificar, também, um agrupamento de eventos a SW da cidade de Nova Ponte,
aproximadamente 5 km a sul da barragem (Figura 5.8). A sec¢édo vertical CC' (Figura 5.11)
sugere a presenca de um plano definido pelos hipocentros dispostos em toda a sua extensdo. O
perfil DD’ (Figura 5.12) mostra o corte perpendicular a este plano provavel e indica um
possivel mergulho do mesmo para NW. Nestes dois perfis observa-se que a maioria dos
eventos possui foco entre 2 e 8 km de profundidade. A profundidade do evento principal de 21
de abril também é mostrada.

Para 0 ano de 1996 apenas eventos da Area 2 possuem hipocentros bem determinados.

Estes sismos encontram-se, em sua maioria, agrupados na mesma regido identificada para os
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eventos de 1995 (Figura 5.13). Apenas alguns poucos sismos localizam-se fora deste

agrupamento.
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Figura 5.8 - Mapa com a distribuicdo epicentral dos eventos de 1995 (Apéndice B) e estagOes
operantes na época. NUmero de eventos: 67.
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Distancia (km)

Figura 5.9 - Secfo AA’ (Figura 5.8) mostrando a distribuicio de profundidades dos eventos da Area |
em 1995.

Distancia (km)

Figura 5.10 - Secdo BB’ (Figura 5.8) mostrando a distribuicio de profundidades dos eventos da Area
1 em 1995.
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Figura 5.11 - Se¢do CC’ (Figura 5.8) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da Area
2 em 1995. O quadrado verde corresponde ao evento principal de 21 de abril.
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Figura 5.12 - Secfo DD’ (Figura 5.8) mostrando a distribuicéo de profundidades dos eventos da Area
2 em 1995. O quadrado verde corresponde ao evento principal de 21 de abril.
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Figura 5.13 - Mapa com a distribuicdo epicentral dos eventos de 1996 (Apéndice B) e estagdes
operantes na época. Nimero de eventos: 64.

As se¢bes CC’' e DD’ mostram que as profundidades dos eventos variam de 2 a 6 km

geralmente (figuras 5.14 e 5.15). A Figura 5.14 sugere um pequeno plano, com inclinacdo

para NW e aproximadamente 2 km de extensdo, definido pelos hipocentros dos sismos do
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agrupamento (figuras 5.14 e 5.15). Os eventos ndo agrupados parecem ser mais profundos ao
se distanciarem da &rea mais profunda do lago (Figura 5.14).

Em 1997, os eventos da Area ! localizam-se mais a norte em relacdo aos epicentros
dos eventos ocorridos em anos anteriores, como mostra a Figura 5.16. A profundidade desses
eventos também aumentou, com valores entre 8 e 13 km (figuras 5.17 e 5.18). Na Secéo BB’
(Figura 5.18) podemos observar um aumento das profundidades focais na direcdo NW,
sugerindo que os eventos mais afastados do lago sejam mais profundos (Figura 5.16).

Assim como em 1995 e 1996, os eventos da Area 2 durante o ano de 1997 encontram-
se agrupados em uma regido a SW de Nova Ponte e também alguns eventos dispersos. Para
este ano observa-se uma dispersdo bem maior em comparagdo com anos anteriores, com
alguns eventos localizados préximos a barragem (Figura 5.16).. N&o ,é possivel definir direcdes
preferenciais para os eventos.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram as secdes CC’' e DD’, onde observam-se, claramente,
os hipocentros do agrupamento a SW de Nova Ponte separados dos demais eventos. As
profundidades dos eventos variam de menos de 1 km, na regido logo abaixo do lago e em suas
margens, a até quase 8km em regifes mais afastadas do reservatorio (figuras 5.19 e 5.20). Os
focos dos eventos do agrupamento parecem ser mais profundos em direcdo a W, enquanto que
0s dos eventos dispersos apresentam aumento para leste.

Em 1998 os eventos da Area 1 apresentam alguns eventos de forma concentrada e
outros mais dispersos (Figura 5.21). As profundidades focais variam de 2 a 10 km. Os
epicentros para este ano estdo mais dispersos em comparagdo com 0s anos anteriores.

A Area 2 apresenta eventos agrupados em duas regides, ja mencionadas em trabalhos
anteriores (Capitulo 2). Também é mostrado o epicentro do evento principal de 22 de maio
(4,0 mR). Os hipocentros encontram-se, em sua maioria, até 6km de profundidade (figuras
5.22 e 5.23). Os hipocentros dos eventos dos dois agrupamentos apresentam aumento da
profundidade para W. Novamente os focos dos sismos dispersos mostram-se mais profundos a
medida em que se afastam da &rea mais profunda do lago.

Em virtude do pequeno ndmero de eventos nos anos de 1999 e 2000, a anélise de seus
hipocentros sera feita conjuntamente. A sismicidade da Area 2 neste biénio apresenta-se mais

dispersa (Figura 5.26), com profundidade variando de | a 8 km (figuras 5.27 e 5.28).
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Figura 5.14 - Secdo CC’ (Figura 5.13) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1996.

Distancia (km)

Figura 5.15 - Se¢do DD’ (Figura 5.13) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1996.
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Figura 5.16 - Mapa com a distribuicdo epicentral dos eventos de 1997 (Apéndice B) e estacOes
operantes na época. Nimero de eventos: 99.
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Figura 5.17 - Secdo AA’ (Figura 5.16) mostrando a distribui¢do de profundidades dos eventos da
Area | em 1997.

Distancia (km)
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Figura 5.18 - Secdo BB’ (Figura 5.16) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area | em 1997.
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Profundidade (km)

™ 5.19 - Secdo CC' (Figura 5.16) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1997.

Distancia (km)

Profundidade (km)

Figura 5.20 - Secdo DD’ (Figura 5.16) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1997,
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Figura 5.22 - Seg¢do AA’ (Figura 5.21) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area | em 1998,

Distancia (km)

Figura 5.23 - Secdo BB’ (Figura 5.21) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 1 em 1998,
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Figura 5.24 - Secdo CC’ (Figura 5.21) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1998. O quadrado verde corresponde ao evento principal de 22 de maio.

Distancia (km)

Figura 5.25 - Secdo DD’ (Figura 5.21) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1998. O quadrado verde corresponde ao evento principal de 21 de maio.
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A Figura 5.29 apresenta todos os epicentros dos eventos registrados entre 1994 e 2000,
sem diferenciacao de magnitude, classificados segundo a cor em funcéo do ano de ocorréncia.

Para os sismos da Area 1 é possivel identificar uma migracdo dos epicentros, de uma
area mais restrita, proxima ao lago em 1994, para as vizinhangas da margem em 1998. As
variagoes da profundidade focal desses eventos nos perfis AA’ e BB’ sdo mostradas nas
figuras 5.30 e 5.31, respectivamente. Nessas figuras claramente se observa um agrupamento
de hipocentros em 1994. Estes passam a ficar mais dispersos a partir de 1995. A disposicdo
dos epicentros sugere um fraco alinhamento na direcdo NNW.

Uma feigdo interessante é o aumento gradual da profundidade com o tempo (figuras
5.30 e 5.31). Em 1994 todos os eventos encontram-se a até 5 km de profundidade, sendo que
em 1995 os valores encontram-se em sua maioria entre 5 e 10 km. Em 1997 esta profundidade
aumentou um pouco mais, ficando, em geral, entre 7 e 14 km. J& para os eventos de 1998, ha
uma grande dispersdo nas profundidades focais. Estes aumentos na dispersdo de epicentros e
profundidades focais com o tempo sugerem um processo de difusdo da agua a partir do
reservatorio, tanto lateralmente quanto verticalmente. Esta difusdo teria proporcionando
alteragbes nas condicdes tectbnicas locais e/ou nas propriedades hidromecénicas da rocha,
favorecendo a ocorréncia dos sismos induzidos. Estes efeitos sdo observados para os eventos
de 1994 a 1997. Para os sismos de 1998 suas localiza¢des hipocentrais sdo interpretadas como
resultantes de um processo de estabilizacdo da influéncia da agua em profundidade, e a
ocorréncia dos eventos estaria relacionada a liberagdo de tensdes em diversas regifes da
crosta.

Esta variacdo da distribuicdo espacial dos hipocentros ao longo do periodo analisado
ndo pode ser atribuida a artefatos, como mudancas na geometria da rede sismografica ou na
determinacdo hipocentral. O maior adensamento de estacdes na Area 1 (3 estacBes) ocorreu
apenas em 1994 (Capitulo 4), e, para os anos subseqlentes, apenas 1 estacdo estava presente
nas proximidades (NP4), sendo que alguns eventos foram localizados sem dados desta
estacdo. Caso a variacdo na distribuicio espacial dos hipocentros da Area 1 entre 1994 e 2000
fosse resultado apenas da geometria da rede sismogréfica, observariamos uma mudanca
somente entre 1994 e o restante do periodo. Isto porque, a partir de 1994, a geometria nao
apresentou alteracOes significativas a ponto de influenciar na distribuicdo espacial da forma

observada nas figuras 5.29, 5.30 e 5.31.
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Figura 5.26 - Mapa com a distribuicdo epicentral dos eventos de 1999 e 2000 (Apéndice B) e estacOes
operantes na época. Nimero de eventos: 16 de 1999 e 2 de 2000.
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Figura 5.27 - Secdo CC’ (Figura 5.26) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1999 e 2000.

Distancia (km)

Figura 5.28 - Se¢do DD’ (Figura 5.26) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 em 1999 e 2000.
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Figura 5.29 - Mapa com a distribuigéo epicentral de todos os eventos entre 1994 e 2000 (Apéndice B)
e estacGes que operaram neste intervalo de tempo. Os eventos estdo classificados de

acordo com o ano de ocorréncia e ndo foram individualizados segundo a magnitude.
NUmero de eventos: 377.
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Figura 5.30 - Secdo AA’ (Figura 5.29) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 1 entre 1994 e 2000.

Distancia (km)

Figura 5.31 - Secdo BB’ (Figura 5.29) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area | entre 1994 e 2000.
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A distribuicdo dos epicentros da Area 2 entre 1994 e 2000 é mostrada na Figura 5.29.
Observam-se eventos agrupados numa area restrita de aproximadamente 4 km de largura e 7
km de comprimento. Este agrupamento possui direcdo aproximada NNW, que coincide com a
direcdo de alongamento das isossistas do evento de 21 de abril de 1995 (Capitulo 2, Figura
2.6), e aproxima-se das direcGes dos mecanismos focais definidos para esta area (Capitulo 2,
Figura 2.10 Tabela 2.3). Neste agrupamento também estdo o evento principal de 22 de maio
de 1998 (4,0 mR) e os sismos a ele associados (pré e pds-abalos).

Uma sismicidade mais dispersa, contendo o evento de 21 de abril de 1995 (3,5 mR)
também é vista na regido a leste deste agrupamento, estendendo-se por até 25 km da cidade de
Nova Ponte, nas proximidades de Pedrindpolis. A distribuicdo desses epicentros sugere dois
fracos alinhamentos nas direcbes NE e NW, semelhantes as direcBes de soluces de
mecanismos focais definidos para a area 2 (Capitulo 2, Figura 2.10 e Tabela 2.3). As se¢fes
CC’ e DD’ (figuras 5.32 e 5.33, respectivamente) mostram que os focos encontram-se, em sua
maioria, a até 10 km de profundidade. Na se¢do CC’ ¢ visivel a individualizacdo dos eventos
do agrupamento. Outra feicdo observada é o aumento das profundidades dos eventos em
direcdo a NE (eventos dispersos) e SW (eventos agrupados), praticamente a partir do centro
do perfil. Os hipocentros do agrupamento mostram maiores profundidades em direcdo a W,
como é visto nas figuras 5.32 e 5.33.

Diferentemente do observado para a Area 1, os hipocentros dos eventos da Area 2, no
periodo em estudo, ndo mostram uma variacdo clara da profundidade com o tempo, com
ocorréncia de eventos em profundidades varidveis em todos os anos. Este fato deve estar
relacionado a alguma caracteristica geotectonica da &rea.

Um mapa com todos os 377 eventos analisados neste trabalho, diferenciados pelas
magnitudes, é visto na Figura 5.34.

O evento principal de 22 de maio de 1998 apresentou uma seqiiéncia sismica
completa, com pré-abalos adiantados e imediatos e pos-abalos (Capitulo 2). O mapa da Figura
5.35 mostra a distribuicdo epicentral desta seqiiéncia, enquanto que os perfis CC' e DD’

(figuras 5.36 e 5.37 respectivamente) mostram a disposicdo das profundidades.
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Figura 5.32 - Secdo CC’ (Figura 5.29) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 entre 1994 e 2000.
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Figura 5.33 - Secdo DD’ (Figura 5.29) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
Area 2 entre 1994 e 2000.
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Figura 5.34 - Distribuicao dos epicentros de todos os eventos localizados no periodo de 1994 a 2000
(circulos) e dos eventos principais de 21 de abril de 1995 e de 22 de maio de 1998
(estrelas) (Apéndice B). Numero de eventos: 377.

A variacdo espacial dos hipocentros dessa sequiéncia sismica, mostrada nas se¢des CC’

e DD’, sugere que as tensdes locais concentraram-se, inicialmente, na regido definida pelos
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focos dos pré-abalos adiantados. Em seguida, a concentracdo se deu na area dos pré-abalos
imediatos e do evento principal. Com a ocorréncia deste evento maior, houve distribuicdo das
tensdes em toda a area e a ocorréncia dos pés-abalos de forma dispersa. A distribui¢do dos

focos na secdo CC’ sugere um provavel plano de falha com mergulho para NW.
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Figura 5.35 - Mapa com a distribuig8o epicentral do evento principal de 22 de maio de 1998 (4,0 mR),
sismos associados e estacOes que operaram neste intervalo de tempo. NUmero de
eventos: 56.
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Figura 5.36 - Secdo CC’ (Figura 5.35) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
sequéncia sismica relacionada ao evento principal de 22 de maio de 1998 (4,0 mR)

(Marza et al., 1999b).

Distancia (km)

10 12 14

O onS&.S

10

12

14

16 18 20

O Pré-abalos adiantados
« Pré-abalos imediatos
O Evento Principal

A Pés-abalos

Figura 5.37 - Se¢do DD’ (Figura 5.35) mostrando a distribuicdo de profundidades dos eventos da
seqliéncia sismica relacionada ao evento principal de 22 de maio de 1998 (4,0 mR)

(Marza et al., 1999b).
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Na tentativa de correlacionar a distribuicdo espacial da sismicidade com feicOes
tectdnicas presentes na area, dispomos os epicentros de todos os 377 eventos analisados no
mapa geologico de Nova Ponte (Figura 5.38). Nesta anélise, os eventos ndo foram
individualizados segundo sua magnitude para facilitar a visualizacdo de possiveis tendéncias

na disposicdo dos epicentros.

Mapa Geolégico da Regido da UHE Nova Ponte - MG

/*Falha de Empurrdo Eventos principais
/™' Falhas

- Epicentro
Dique Basico

Figura 5.38 - Mapa geoldgico mostrando a distribuicdo dos epicentros dos eventos ocorridos entre
1994 e 2000. N&o ha diferenciacdo dos eventos por magnitude por motivo de
comparagdo com as fei¢Bes tectdnicas presentes. NUmero de eventos: 377.
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Figura 5.38 - (Continuacao) Legenda para o mapa geoldgico.

Capitulo 5
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Podemos observar um ligeiro alinhamento de epicentros, na Area 1, segundo a dirego
NNW, coincidente com a dirego de parte do rio Araguari nesta area. Para a Area Sismica 2 ¢
possivel inferir um alinhamento aproximadamente NNW para o agrupamento a oeste dos
eventos principais de 1995 e 1998 (estrelas vermelhas). A distribui¢do dos epicentros
dispersos a leste do agrupamento sugere diregdes preferenciais para NE e NW. Estas duas
diregdes sdo coincidentes com as diregdes gerais das fraturas, falhas e lineamentos geofisicos,
individualizados no mapa geolégico.

Assim, os eventos induzidos em Nova Ponte estariam ocorrendo em diregdes
preferenciais, coincidentes com as de planos de fraqueza (falhas, fraturas, alinhamentos
geofisicos ou geomorfologicos) identificados no estudo geoldgico da regido (CEMIG, 1990).
Este fato est4 de acordo com modelos teéricos, onde o peso do lago seria insuficiente para a
produgdo de falhamentos. A orientagdo dos planos de fraqueza pré-existentes favoraveis a
movimentagdo, juntamente com as tensdes tectdnicas presentes na regido proximas ao valor
critico, sdo pré-requisitos para que a influéncia do lago (tensdo elastica e pressdo de poro)

induza sismicidade.
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CAPITULO 6

Quantificacio da SIR em Nova Ponte

6.1 — Introducio

No estudo da sismicidade, é essencial conhecer ndo apenas a localizagdo hipocentral e
a hora origem do sismo (Capitulo 5), mas também seu tamanho. A energia sismica pode ser
usada para expressar o tamanho de um sismo, mas seu céalculo ndo € simples. Outro parametro
que pode ser utilizado na determinag¢do do tamanho do terremoto ¢ o momento sismico, mas
sua determinac¢fo também ¢é complexa e depende do modelo adotado para a fonte (Takeya,
1985). A magnitude ¢ uma medida desprovida de dimensdo fisica e sua relagdo com o
\fenémeno do terremoto em seu foco é pouco clara (Béth, 1981), mas que fornece uma idéia do
“tamanho™ do terremoto. As vantagens de sua utiliza¢do sdo a facilidade no célculo € as
diversas aplica¢des. Conhecendo-se o valor da magnitude dos eventos de determinada area
podemos classifica-los, compara-los com sismos de outras regides e estimarmos a quantidade
de energia por ele liberada.

Desde a introdu¢do da escala de magnitude local M;, por Richter em 1935, para os
terremotos do sul da Califérnia, diversos outros calculos tém sido elaborados utilizando
amplitudes de ondas de corpo ou superficiais. Para a sismicidade brasileira, Assumpgdo
(1983) definiu uma férmula de magnitude calibrada com base na escala my telessismica,
valida para sismos com distancias epicentrais entre 200 e 1500 km.

Nos estudos de sismicidade de determinada area usando estagdes locais, sismos com
magnitudes acima de 2 facilmente saturam o registro, impossibilitando o uso de férmulas
baseadas na amplitude do sinal para sua quantificagdo. Entretanto, suas magnitudes podem ser
determinadas por estacdes regionais ou telessismicas. Por outro lado, sismos pequenos néo
podem ser registrados a distancias muito grandes, sendo necessario o uso de uma magnitude
local. Para resolver este problema, comumente utilizam-se medidas da duragdo do registro
sismico para a estimativa da magnitude do evento. A magnitude baseada na duragdo ndo ¢

influenciada pela saturagfo do registro para sismos grandes registrados por estagdes locais.
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Tendo como base o exposto acima, neste capitulo serdo apresentadas as relacdes
obtidas para o calculo da magnitude dos eventos de Nova Ponte, utilizando a duragdo do sinal
sismico nas estagbes NP3 e NP4. Além disso, foi determinado o pardmetro b da relacdo
Gutenberg-Richter (ou relacdo de recorréncia) para todo o periodo de estudo (1994 a 2000),
conjuntamente e anualmente, e para as seqiiéncias de pré-abalos e pdés-abalos do sismo

principal de 22 de maio de 1998.

6.2 - Magnitude de Duracéao

6.2.1 - Ondas de Cauda

Uma feicdo caracteristica nos registros sismicos é a presenca de uma cauda que se
segue apos cada fase (Figura 6.1), cuja amplitude decai com o tempo, denominada onda de
cauda {coda waves). A onda de cauda de um sismo foi considerada por Aki (1969) como
resultante de ondas de espalhamento para tras {backscattering waves), provenientes de
heterogeneidades na crosta, aleatoriamente distribuidas por uma grande area ao redor do
epicentro e da estacdo (Figura 6.2). Estas heterogeneidades podem ser irregularidades
topogréficas, falhas, fraturas e variagdes na geologia superficial ou nas propriedades elasticas
das rochas. As ondas espalhadas nestas irregularidades chegardo na estacdo algum tempo ap6s
a chegada das ondas diretas.

AKi (1969) observou que a duragdo do sinal sismico é independente da distancia
epicentral para eventos a até 100 quildmetros da estacdo. Segundo Aki & Chouet (1975) as
ondas de cauda de baixa frequéncia (em tomo de 1 Hz) devem ser ondas superficiais de
espalhamento para tras {backscattering surface waves) provenientes de heterogeneidades na
parte superior da crosta, enquanto que as ondas de cauda de alta freqiiéncia (em tomo de 20
Hz) sdo provenientes de ondas de corpo de espalhamento para tras {backscattering body

waves) a partir de heterogeneidades na parte profunda da litosfera.
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Figura 6.1 - Sismograma do sismo ocorrido na Espanha, de magnitude 3,7 ML, mostrando as fases P e
................... S e suas respectivas eaudas (Lee & Dodge,-1992). -

Analisando a semelhanca entre as ondas de cauda de tremores de diversas localidades,
AKi (1969) e Aki & Chouet (1975) concluiram que o contetdo espectral das ondas de cauda
decai em funcdo do tempo, independentemente da natureza ou distancia do caminho
percorrido pelas ondas entre o0 epicentro e a estacao.

Segundo Hermann (1975), o envelope da onda de cauda obedece a uma relagdo do tipo
Tg, onde t é o0 tempo medido a partir da chegada da onda P e g é uma constante. A Figura 6.3
mostra um sismograma com o registro do evento de Illinois (EUA), ocorrido em 1965 (3,2
mb), com a curva que representa o envelope da onda de cauda para este registro.

Su et al. (1992) estudaram a relagdo entre a amplificacdo local da onda de cauda e a
geologia superficial. Eles observaram que a amplificacdo da onda de cauda decresce com o
aumento da idade geoldgica da rocha na qual se localiza o sensor e que diferentes ambientes
geoldgicos mostram diferentes dependéncias com a freqiiéncia. Sedimentos quaternarios
mostram maiores amplificacbes a baixas freqiéncias e o fator de amplificacdo diminui
gradualmente com o aumento da freqiiéncia, enquanto que rochas graniticas mostram baixa
amplificacdo a baixas frequéncias e o fator de amplificagdo aumenta gradualmente com o

aumento da freqiiéncia.
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Heterogeneidade

Figura 6.2 - Esquema ilustrando a origem das ondas de cauda como resultantes do espalhamento para
tras. Ondas sismicas propagam-se radialmente a partir de uma fonte e chegam no
receptor. Se alguma descontinuidade est4 presente nas vizinhangas da fonte e do
receptor, as ondas sismicas serdo espalhadas nesta descontinuidade e chegardo no
receptor algum tempo ap0s as ondas diretas (modificado de Lee & Dodge, 1992).

6.2.2 - Magnitude baseada na Duragéo
Com base nas observacbes de que a onda de cauda ndo apresenta dependéncia em
relacdo a distancia ou a natureza do caminho percorrido entre o epicentro e a estacdo, e no fato
dos dados empiricos mostrarem que:
log (A/T) oc log D (6.1)
onde: D = duracéo do registro;
A = amplitude da onda (P, S ou superficial);

T = periodo.

Vérias formulas tém sido desenvolvidas para a utilizacdo da duragdo do registro de um

sismo como medida para se estimar sua magnitude.
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%

Figura 6.3 - Envelope da onda de cauda para o sismo de lllinois, ocorrido em 1965, com magnitude
3,2 mb. Para este registro a amplitude da onda de cauda obedece a relacdo a(t) =
0,5(1/63,5)'L5 (Hermman, 1975).

A duracdo do registro é geralmente definida como a medida desde a primeira chegada
(P) até o tragco desaparecer no ruido de fundo ou cair definitivamente abaixo de algum valor
fixo, tanto absoluto quanto relativo ao nivel de ruido.

Vérias sdo as vantagens do célculo da magnitude de duracdo, como o fato de ndo
requerer qualquer calibracdo do sismodgrafo, ndo ser afetado pela saturacdo ou por tragos
muito fracos da maior amplitude e a praticamente desprezivel dependéncia com a distancia,
fazendo do método aplicavel também quando as distancias epicentrais sdo incertas. Além
disso, a magnitude de duracdo possui a vantagem de ser um método bastante simples e rapido.

A férmula geral para a magnitude de duragdo pode ser escrita da seguinte maneira

(Bath, 1981):

mD=alogD +b (logD)2+cA+dh+e (6.2)

89



Caracterizacdo da SIR em Nova Ponte Capitulo 6

onde: a, b, ¢, d e e sdo constantes para um dado instrumento e estacéo;
D € a duracao do sinal sismico;
A ¢ a distancia epicentral em quildmetros;

h é a profundidade focal.

Segundo Béath (1981), o termo cA que é a dependéncia com a distancia epicentral, por
ser geralmente pequeno, pode ser ignorado para sismos a até 200 km da estagdo (Suteau &
Whitcomb, 1979).

O termo profundidade focal dh pode ser incluido na constante e no caso de eventos
rasos (Bath, 1981). Como os sismos de Nova Ponte sdo rasos (h<10 km; Cap. 5) e as duracgdes
serdo medidas em estacgdes locais, 0s termos cA e dh serdo aqui despreziveis.

+ 1 O coeficiente b da relagdo (6.2) pode-ser considerado nulo, j& que a relagdo.mo versus

D é aproximadamente linear, desconsiderando o termo quadratico b (log D)2

Dessa forma, a equacéo (6.2) fica simplificada para:

mo=alogD +e (6.3)

6.3 - Quantificacdo dos Sismos Induzidos em Nova Ponte

Para a quantificagdo dos sismos induzidos pelo Reservatorio de Nova Ponte, sera
utilizada a duragdo do registro sismico, no intuito de definir relagbes semelhantes a (6.3),
como forma de determinacdo das magnitudes.

Foi feita a correlacdo entre a duragdo medida em duas estagbes da rede sismografica de
Nova Ponte e a magnitude mR (Assumpc¢ao, 1983) obtida por meio de estacBes regionais. Os
eventos utilizados nesta relacdo estdo listados na Tabela 6.1 e as estacOes utilizadas para o

célculo do mR sdo mostradas na Figura 6.4.
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Tabela 6.1 - Eventos utilizados na determinagéo das rela¢des logD-mR paraNP3 eNP4.

No

O 0o ~N o o1 b W0 DN —

W W W WWWOWOWMRNRNRNDNDNDNRPODNNODDNDRERER P P B B B e e
~N O OO R WOWNPFP O OWOONODOONWNPFOOwwOObLm~NOO OO~ WM P o

38

Data
13/04/1994
13/04/1994
15/04/1994
21/04/1994
28/05/1994
08/06/1994
08/06/1994
27/07/1994
28/07/1994
02/08/1994
12/08/1994
18/09/1994
13/11/1994
13/11/1994
13/11/1994
17/11/1994
09/01/1995
25/01/1995
24/02/1995
01/03/1995
22/03/1995
19/04/1995
19/04/1995
21/04/1995
25/04/1995
27/04/1995
29/05/1995
29/05/1995
03/06/1995
26/06/1995
28/06/1995
29/06/1995
24/08/1995
11/11/1996
18/03/1997
08/08/1998
31/08/1998
11/01/1999

Horario (UTC)

07:46
12:36
15:36
10:01
00:56
05:32
08:01
15:17
04:07
13:34
10:37
11:44
00:49
02:18
04:02
04:34
23:35
21:38
18:19
22:10
09:38
21:01
21:11
08:50
16:58
03:22
11:57
16:20
19:49
17:03
17:46
22:09
03:19
20:51
17:13
18:19
21:45
04:39

BSB* - Boletim Sismico Brasileiro.

mR

1,75
2,08
1,93
2,24
2,36
2,45
191
2,25
2,12
1,81

2,04
2,06
1,89
1,55
1,84
1,77
1,65
191

2,07
1,84
2,02
2,06
2,34
3,50
2,23
1,99
2,50
2,14
2,31

1,82
1,83
1,92
2,58
2,01
2,05
2,54
2,16
2,28

FUR1
FUR1
FUR1
CP
CpP
CPeFURI
FUR1
CPeFURI
CPeFURI
FUR1
FUR1
CPeFURI
FUR1-
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
FUR1
CPeFURI
BSB*
CPe FUR1
FUR1
CPe FURL
CPeFURI
CPe FUR1L
FUR1
FUR1
FUR1
CPeFURI
FUR1
CP e FUR1
FUR1
CPe FURL
CpP

Magnitude obtida de

Capitulo 6

91



Caracterizagdo da SIR em Nova Ponte Capitulo 6

6.3.1 - Magnitude Regional e sua aplicagdo na area em estudo

As estacdes usadas para a medida da duragdo foram NP3 e NP4. Sdo dois os principais
motivos que levaram a escolha destas duas esta¢Bes. Primeiramente, o fato de serem as Unicas
estacBes de toda a rede a operarem desde o inicio da atividade sismica (em 1994) até
atualmente, quase que ininterruptamente (Cap. 4). O outro fator determinante nesta escolha
tem como fundamento as localizagdes de NP3 e NP4 em areas sismicas distintas
(respectivamente Area Sismica 2 e Area Sismica 1, Cap. 5). Estes dois fatores proporcionaram
a formacdo de um banco de dados mais completo, contendo o maior nimero possivel de
sismos ocorridos na regido em estudo.

Foram usados somente os eventos cujas dura¢des puderam ser obtidas com confianga.
Alguns eventos ocorridos nos periodos em que funcionou o sistema de detec¢do automatica,
ou Nnos quais os sinais continuos eram editados na propria usina de Nova Ponte, ndo foram
utilizados pelo fato de seus registros ndo conterem a onda de cauda completa. Dentre estes
eventos infelizmente estd o evento principal de 22 de maio de 1998, com magnitude 4,0 mR.

As estacdes utilizadas para o célculo do mR foram FUR1 e CP (Figura 6.4). A estacdo
FUR1 consiste em um sensor S 7000 (Teledyne Geotech} e um registrador analégico MEQ
800, que monitora o Reservatério de Fumas por meio de um convénio entre FURNAS
Centrais Elétricas e o Observatorio Sismoldgico (SIS). A distancia entre esta estacdo e as
areas sismicas de Nova Ponte estd no limite inferior de validade da relacdo mR definida por
Assumpcéo (1983). Entretanto, Takeya (1985) mostrou que a disténcias epicentrais inferiores
a 200 quilédmetros, a formula de magnitude regional ainda é vélida, podendo ser aplicada para
os sismos de Nova Ponte, que se encontram a aproximadamente 190 km de FURL

A outra estacao utilizada, CP, faz parte do Arranjo Sismogréafico de Brasilia, composta
por sensor MK2 (Rank Precision Industries Ltd.} e registrador Helicorder/RV-301B (Teledyne
Geotech} com registro analégico em papel termo-sensivel. Os dados dessa estacdo também
sdao gravados no formato digital pelos sistemas de aquisicdo do IASPEI com taxa de
amostragem em 100 aps (amostras por segundo) e do NORSAR (Norway Seismic Array), com

40 aps.
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Figura 6.4 - Disposicao espacial das estacdes regionais FURI e CP, utilizadas no célculo de mR, em
relacdo as estagdes locais NP3 e NP4, onde foram medidas as duragdes dos registros.

Para eventos registrados por estas duas estacdes foi calculada a magnitude média.
Apenas para o sismo de 21 de abril de 1995 foi utilizado o valor de magnitude do Boletim
Sismico Brasileiro (Tabela 6.1), editado pelo grupo de sismologia do IAG-USP, e publicado
na Revista Brasileira de Geofisica (RBGf). Contribuem para a elaboragdo deste boletim, além
do IAG-USP, as instituigbes SIS-UnB, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sé&o
Paulo (IPT), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Observatério Nacional
do Rio de Janeiro (ON).

Os trinta e oito eventos ndo puderam ser utilizados conjuntamente na analise dos dados
devido as variagbes sofridas nos parametros de funcionamento e nos equipamentos das
estacdes NP3 e NP4 durante todo o periodo em estudo (Capitulo 4). Dessa forma, esses
eventos foram agrupados de acordo com um mesmo pardmetro ou equipamento. Foram

utilizados vinte e sete sismos registrados por NP3 e vinte e quatro por NP4.
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O procedimento adotado para a obtencdo da duracdo em ambas as esta¢des consiste na
medida desde a primeira chegada da onda P até que a amplitude da onda de cauda decaisse ao
nivel do ruido de fundo da estacdo. Varios estudos tém demonstrado que as diferentes formas
de medir a duracdo do registro influenciam apenas na constante e da relacdo (6.3), ndo

afetando os valores de a (Hermann, 1975; Takeya, 1985; Assumpc¢éao, 1989b).

6.3.2 - Célculo da magnitude de duracgdo para NP3

Os sismos detectados por NP3 com magnitude mR calculada foram agrupados em
quatro populacgdes, de acordo com os diversos parametros de funcionamento (78-out-10, 78-5-
30, e 78-put-3.0).e a gravacao digital (IASPEI). As relacdes entre o logaritmo da duracgédo e a
magnitude mR para estes grupos de eventos podem ser vistas na Figura 6.5.

A aparente dispersdo dos dados da Figura 6.5b reflete o pequeno intervalo de
magnitude analisado (aproximadamente 0,8 unidade) e também ao maior nimero de
observacdes neste grupo. Mesmo assim, o maior desvio entre os dados observados e a reta de
ajuste (aproximadamente 0,2) é inferior ao erro maximo aceitavel no calculo de magnitude
(0,3 unidade), o que mostra um ajuste relativamente bom.

Dispondo todas as retas de NP3 conjuntamente (Figura 6.6) observa-se que suas
inclinagcbes sdo bastante semelhantes, mas que estdo ligeiramente deslocadas entre si.

Devido ao pequeno numero de observagdes de cada grupo, inviabilizando estatisticas
individuais, e principalmente devido a semelhanca das inclina¢des das relagdes logD-mR para
0s varios parametros/equipamentos de NP3, utilizou-se um artificio estatistico objetivando
unicamente a melhoria nos resultados, onde todos os dados foram reunidos em um Unico
grupo para aumentar a populacdo. O procedimento seguido para este agrupamento serd
descrito a seguir.

Uma reta foi escolhida para servir como referencial para que todos os dados se
desloqguem em sua direcdo. A reta relacionada aos pardmetros 78-out-10 foi adotada pelo fato
de seu ajuste ser o mais confidvel em virtude da melhor distribuicdo dos dados (Figura 6.5a),
ou seja, maiores intervalos de magnitude disponiveis (1,99 a 3,50 niR). Foram calculadas as

diferencas médias dos valores de magnitude entre todas as outras retas e esta reta referencial.
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mO = 1,57 * logD -1,13

280 - Namero de dados = 18
Coei de determinacdo = 0,83
Desvio Padréo = 0,10

240 -

160 —

160 1.80 200 220
LoQ D

Figura 6.5 - Relacdo logD(seg.) vs. mR para os sismos de Nova Ponte registrados pela estacéo
NP3, nos diversos conjuntos equipamento/pardmetros de funcionamento, a)
conjunto MK3A+MEQ800 com parametros 78dB-0ut(0,2Hz)-10(Hz); b) conjunto
MK3A+MEQ800 com parametros 78dB-5Hz-30Hz; ¢) conjunto MK3A+MEQS800
com pardmetros 78dB-Out(0,2Hz)-30Hz; d) conjunto MK3A+IASPEI com
parametros 78dB-Out(0,2Hz)-30Hz.
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Aos valores iniciais de magnitude calculados para os outros parametros/equipamentos
adicionou-se esta diferenca média para cada reta, fazendo com que todos os pontos se
deslocassem em direcdo a reta referencial. Com todas as trinta e duas observacdes agrupadas
obteve-se uma nova reta (Figura 6.7), com um maior numero de pontos e, por conseguinte, um

ajuste estatisticamente melhor. A equacgdo desta nova reta € a seguinte:

mD = 1,67 logD - 0,97 (6.4)

O coeficiente de determinagdo (Figura 6.7) foi de R2 = 0,937 e desvio padrdo (0) de

0,008. Esta equacdo sera usada como base para a dedugdo das relacBes para as demais
configuracdes da estacdo NP3.

.Para, obtermos, a.relacdo. logD X itir para as outras configuragdes, é necessario fazer
uma "corre¢do™" na equacgdo (6.4). Esta correcdo consiste em subtrair os mesmos valores de
magnitude anteriormente adicionados para cada pardmetro da estagdo. Ou seja, estaremos
alterando apenas o termo independente de (6.4) de um valor constante para cada conjunto
parémetro/equipamento da estacdo. Como a reta referente aos parametros de funcionamento
da estagdo em 78-out-10 foi utilizada como base para a dedu¢do da equacgdo (6.4), ndo serd
necessaria a correcdo para este parametro. Para o sistema de gravacdo digital do 1ASPEI
observa-se que a reta de ajuste das observagbes € quase coincidente com a utilizada como
referencial. Por este motivo ndo foi feito nenhum ajuste nos dados e, dessa forma, ndo é
necessaria nenhuma correcao.

Apobs as devidas correcdes, temos as seguintes formulas para NP3:

mD = 1,67 (+0,05) logD - 0,97 (+0,08) 78-out-10 (6.5)
mD = 1,67 (+0,05) logD - 1,32 (0,08) 78-5-30 (6.6)
m» = 1,67 (+0,05) logD - 1,47 (+0,08) 78-out-30 (6.7)
mD = 1,67 (+0,05) logD - 0,97 (+0,08) IASPEI (6.8)

A relacdo entre a magnitude e o logaritmo da duracéo, no entanto, ndo € perfeitamente
linear para grandes intervalos de magnitude, mostrando diminuigdes nas inclinagbes com o

decréscimo da magnitude (Aki & Chouet, 1975; Hermann, 1975; Suteau & Whitcomb, 1979).
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Log D

Figura 6.6 - Relagdo logD x mR para todos os conjuntos equipamento/pardmetros de funcionamento
para NP3. As retas apresentam inclinagdes semelhantes entre si.
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Figura 6.7 - Relacdo logD x mR para todos os dados de NP3 agrupados com relacdo ao pardmetro
78dB-Out-10Hz. O melhor ajuste para os dados observados é mostrado pela linha
continua, obtida pelo método dos minimos quadrados. A linha tracejada representa a
relacdo logD x mR tedrica para sismos com magnitudes inferiores a 1,5.
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No estudo dos sismos de Jodo Camara/RN entre 1986 e 1987, Assumpcéo et al. (1989)
definiram a relacdo logD-mR onde o melhor ajuste indica inclinacdo de 2,05 para magnitudes
iguais ou superiores a 1,5. Para magnitudes inferiores a este valor foi adotada uma inclinagéo
de 1,00 com base em dados de literatura. Por sua vez, Berrocal et al. (1993) calcularam
inclinagbes de 1,60 e 1,71 (para as estacbes MON e MON2, respectivamente) para 0s siSmos
ocorridos em Monsuaba/RJ entre dezembro de 1988 e fevereiro de 1989, com mR>l,0, e
utilizaram o valor de 0,7 para melhor representar a inclinacéo da relagdo logD vs. mR para o0s
sismos com mR<I 0.

Para a SIR de Nova Ponte, optou-se por extrapolar as relagfes (6.5) a (6.8) a partir da
magnitude de 1,5. Para valores de magnitude inferiores a 1,5 a relagdo geral foi reescrita,
adotando-se o coeficiente a como sendo 1,0 o que é compativel com informacgdes de literatura.
A Figura 6.7 mostra as relagdes obtidas para NP3 nos pardmetros 78-out-10.

Finalmente temos, para a estacdo NP3, as seguintes relacOes entre a magnitude e a

duracdo, de acordo com o0 equipamento da estacdo e o parametro de funcionamento:

Parédmetros de operagdo do sismégrafo: 78dB - out (0,2Hz) - 10Hz:
mD = 1,67 logD - 0,97 (D > 30 seg.; mD > 1,5) (6.9)
mo = 1,00 logD + 0,02 (D < 30seg.; mo<1,5) (6.10)

Parametros de operacao do sismoégrafo: 78dB - 5Hz - 30Hz:
mo = 1,67 logD -1,32 (D > 50 seg.; mo > 1,5) (6.11)
mD = 1,00 logD - 0,20 (D <50 seg.; mo<15) (6.12)

Parametros de operagdo do sismdgrafo: 78dB - out (0,2Hz) - 30Hz:
m» = 1,67 logD -1,27 (D>45seg.;mD=>1,5) (6.13)
mD = 1,00 logD - 0,15 (D <45 seg.; mD< 1,5) (6.14)

Parédmetros de operagdo do sismégrafo: 78dB - out (0,2Hz) - 30Hz (IASPEI):

mo = 1,67 logD-0,97 (D >30seg.; mb> 1,5) (6.15)
mD = 1,00 logD + 0,02 (D <30seg.; mD< 1,5 (6.16)
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6.3.3 - Calculo da magnitude de duracéo para NP4

Os vinte e quatro eventos registrados por NP4 foram subdivididos em trés grupos
segundo os parédmetros de funcionamento da estacdo e/ou seu equipamento. A Figura 6.8
mostra as relacdes obtidas para estas populagbes de eventos. E possivel notar a discrepancia
relativamente pequena entre os dados e as retas calculadas, mostrando um bom ajuste, apesar
das relagbes mostradas nas Figuras 6.8b e 6.8c estarem restritas a pequenos intervalos de
magnitude (0,6 e 0,4 unidades de magnitude, respectivamente).

Entretanto, 0 nUmero de observagdes em cada grupo de dados é muito pequeno para
que sejam obtidos resultados estatisticamente confidveis, da mesma forma do observado para
0s dados de NP3 na sec¢éo anterior.

A Figura 6.9 mostra as trés retas dispostas conjuntamente, com inclinagcbes muito
semelhantes entre si. Dessa forma, 0 mesmo procedimento descrito no item 6.3.1, adotado
para os dados da estacdo NP3, foi utilizado nesta secdo. A reta de regressdo estipulada como
referencial foi a relativa aos parametros 84-out-10 devido ao maior intervalo de magnitudes a
ela relacionado (Figura 6.8a).

Apo6s o ajuste das magnitudes dos eventos referentes ao funcionamento em 84-5-30 e
ao conjunto sismografico Quanterra-Guralp em relagdo a reta referencial, obteve-se o banco
de dados conjunto e a reta com o melhor ajuste aos pontos é a mostrada na Figura 6.10, e sua

equacao é:

mD = 1,75 logD -1,27 (6.17)

com coeficiente de determinacdo R = 0,990 e desvio padrédo o - 0,001.

Procedendo a mesma analise feita para NP3, definiu-se o valor de 1,00 para a
inclinagdo da reta para a relagdo magnitude-logD de eventos com magnitudes inferiores a 1,5
(Figura 6.10).

Assim, para eventos registrados em NP4, obteve-se os seguintes resultados, de acordo

com os parametros de funcionamento da estacéo:
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Pardmetros de operagdo do sismografo: 84dB - out(0,2Hz) - 10Hz:
mD = 1,75 logD -1,27 (D > 40 seg.; mD > 1,5)
mD = 1,00 logD - 0,10 (D <40 seg.; mD < 1,5)

Parédmetros de operacao do sismografo: 84dB - 5Hz — 30Hz:
mD = 1,75 logD -1,51 (D > 50 seg.; mD > 1,5)
mD = 1,00 logD - 0,20 (D <50 seg.; mD < 1,5)

Registrador Quanterra e sensor Guralp:
mD = 1,75 logD - 1,07 (D > 30 seg.; mb> 1,5)
mD = 1,00 logD - 0,02 (D <30 seg.; mD < 1,5)

Capitulo 6

(6.18)
(6.19)

(6.20)
(6.21)

(6.22)
(6.23)

Pode ser observado que, para uma mesma estacdo e uma mesma magnitude, as

duragbes sdo maiores quando os parametros de funcionamento da estacé@o estdo ajustados para

registrar freqiiéncias mais altas. Tanto no caso da estagdo NP3 quanto em NP4, a duracéo

medida para uma mesma magnitude é maior quando os filtros estdo em 5Hz a 30Hz em

relacdo aos outros parametros. Isto provavelmente esté relacionado ao fato dos eventos locais

apresentarem maior conteudo de freqliéncia e, da mesma forma, suas ondas de cauda.
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Figura 6.8 - Relacdo logD(seg.) x hir para os sismos de Nova Ponte registrados pela estacéo
NP4, nos diversos conjuntos equipamento/parametros de funcionamento, a)
conjunto MK3A+MEQ800 com pardmetros 84dB-Out(0,2Hz)-10(Hz); b) conjunto
MK3A+MEQ800 com  pardmetros  84dB-5Hz-30Hz; c)  conjunto
Guralp+Quanterra.
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1.50
1.60 2.00 2.40 2.80
LogD
Figura 6.9 - Relagdo logD x mR para todos 0s conjuntos equipamento/pardmetros de
funcionamento para NP4. As retas apresentam inclinagfes semelhantes entre si.

Figura 6.10 - Relagdo logD x mR para todos os dados de NP4 agrupados com relacdo ao
parametro 84dB-Out-10Hz. O melhor ajuste para os dados observados é
mostrado pela linha continua, obtida pelo método dos minimos quadrados. A

linha tracejada representa a relacdo logD x MR tedrica para sismos com
magnitudes inferiores a 1,5.
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6.4 - Parametro b

A distribuicdo do nUmero de sismos de acordo com sua magnitude tem sido
observada para diversas regiGes sismicas em todo o mundo. Esta distribuicdo pode ser
expressa pela seguinte equacdo, conhecida como relacdo de recorréncia, ou relagéo

Gutenberg-Richter (1944):

logN=a- bM (6.24)

onde N é o numero de tremores com magnitude igual ou superior a M, e a e b séo
consténtés.’Esta'reiacdo,'que ¢ & mais estudada ha sismologia (cf. Bath, 1981), mostra que'
0 numero de eventos diminui de forma logaritmica com o aumento da magnitude.

O valor de a da equacéo (6.24), que depende do tempo de observacdo, do tamanho
da regido considerada e do nivel de atividade sismica, fornece a medida da atividade
sismica (Béath, 1981 e Gupta, 1992). A constante b, ou parametro b, fornece a razdo entre
0 numero de sismos de pequenas e grandes magnitudes. Apesar do valor de b variar
significantemente com a regido sismica e com a profundidade, geralmente esta entre 0,5 e
1.5 (Béath, 1979).

O parametro b tem sido utilizado em diversos estudos, podendo ser correlacionado
a heterogeneidades na crosta ou ao regime de tensdes na regido. Mogi (1962, 1967a)
observou a dependéncia de b com a heterogeneidades mecénicas de amostras de rochas
em laboratério, obtendo aumento deste pardametro com o aumento da heterogeneidade.
Posteriormente (Mogi, 1967b), concluiu que o b ndo deve ser muito sensivel a variagdes
estruturais da crosta por apresentar valores entre 0,6 e 1,0 para a maioria das regides,
enquanto que a estrutura da crosta apresenta pode variar consideravelmente de regido para
regiao.

Estudos em laboratério mostram que a relacdo frequéncia-magnitude para
microfraturamento de amostras de rocha, em geral se aproxima da relacdo obtida para

terremotos (Scholz, 1968), e que o pardmetro b possui forte dependéncia com o estado de
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tensdo e pequena relagdo com as propriedades fisicas do material. Um valor alto de b
reflete um estado de tensdo baixo, enquanto que um baixo valor indica tensBes locais
elevadas.

Decréscimos no valor do pardmetro b antes de grandes terremotos ou sismos
principais tém sido utilizados na predicdo sismica. Alguns estudos mostram que b
decresce antes desses eventos, aumentando apOs sua ocorréncia. Outros trabalhos
mostram que h& um decréscimo deste parametro com a profundidade, mas também se
observam casos em que ele permanece invariavel ou aumenta em determinados valores de
profundidade. Entretanto, segundo Béath (1981), muitos desses estudos sdo inconclusivos
ou contraditdrios.

No gréfico frequéncia-magnitude, os valores superiores de magnitude fornecem
informagBes das magnitudes maximas ésperadas,importante em' estudos de'perigo’
sismico.

O declinio dos valores de logN para magnitudes baixas geralmente tem sido
correlacionado a incompletude dos dados, ou seja, ao decréscimo na detectabilidade da
rede sismografica. No grafico de logN cumulativo, este limiar de detectabilidade é
relacionado a uma por¢do quase horizontal da curva, em valores de magnitude onde o
numero cumulativo de eventos passa a diminuir. Entretanto, alguns autores acreditam que
este decréscimo no valor de logN para baixas magnitudes ¢ um fendmeno fisico real ndo
relacionado a diminuicdo da detectabilidade (Bath, 1981).

Nas sequéncias sismicas induzidas por reservatérios, valores de b acima dos
encontrados para a sismicidade natural, para uma mesma regido, tém sido observados.
Além disso, 0 b para pré-abalos é maior ou comparavel ao obtido para pés-abalos, e 0 b
para ambos é maior que o observado para a sismicidade regional (Gupta, 1992). Dessa
forma, a determinacdo deste pardmetro para determinada regido tem sido um mecanismo

adicional na comprovacdo de sismicidade induzida.
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6.4.1 - Calculo do Parédmetro b para a SIR de Nova Ponte

Com base nas relacbes entre a duragdo e a magnitude mR definidas no item 6.3,
foram determinadas as magnitudes para todos os sismos cuja duragdo pode ser medida
por NP3 e/ou NP4, ocorridos no periodo de 1994 a 2000. Para o caso de sismos com
magnitudes calculadas pelas duas estacGes, foi utilizado o valor médio. Este banco de
dados formado serd utilizado na determinacdo do parametro b para Nova Ponte. A Tabela
6.2 lista a freqiiéncia normal e cumulativa de sismos para cada intervalo de magnitude
variando de 0,1 unidade, e os respectivos valores anuais para todo o periodo em estudo.

Para a estimativa da freqiiéncia sismica anual, foi considerado um periodo de 5,5
anos, com aquisicdo permanente de dados pelas estacdes NP3 e/ou NP4, com base no
funcionameénto dessas estacGés durante o periodo (Cap. 4). Pata este intervalo'de tempo:
considerado, pelo menos 2 eventos de magnitude 2,0 ocorreram a cada ano.

As relagbes Gutenberg-Richter para as frequéncias normal e cumulativa podem
ser vistas na Figura 6.11. Observa-se que os dados perdem a linearidade para magnitudes
inferiores a 1,3, que foi considerada a magnitude minima. Entretanto, este valor de
magnitude ndo corresponde ao limiar de detectabilidade da rede sismogréafica de Nova
Ponte, pois sismos de magnitudes bem inferiores sdo facilmente registrados. As retas
mostradas na Figura 6.11 sdo resultantes do ajuste por minimos quadrados para 0
intervalo de magnitude de 1,3 a 4,0 (magnitude maxima do catélogo).

Assim, para a SIR de Nova Ponte entre os anos de 1994 a 2000, obteve-se o valor
do parametro b de 1,01 utilizando a regresséo linear do nimero cumulativo de eventos, ou
seja, pelo método dos minimos quadrados (Figura 6.11). Para esta determinagdo foi
encontrado um coeficiente de determinacdo R2 = 0,963 e desvio padrdo o = 0,05.

Uma outra forma de se determinar o valor do parametro b é utilizando a férmula

de méaxima verossimilhanga (Aki, 1965 e Utsu, 1966):

b_ logiog (6.25)

onde m ¢ o valor médio das magnitudes acima da magnitude minima mmin.
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A relagdo (6.25) pressupde magnitudes continuas, mas como estas sdo geralmente
expressas em valores discretos separados por Am unidades, os valores obtidos para o
par@metro b a partir da equacgdo (6.19) apresentam uma forte tendéncia e sua incerteza é
subestimada (Bender, 1983; Marzocchi & Sandri, 2001).

Uma correcdo para o efeito de agrupamento de intervalos Am, ou seja, para a
discretizacdo das magnitudes, foi proposta por Utsu (1971), onde a relagdo (6.25) passa a

ser escrita da seguinte maneira:

Utilizando a relagdo acima, foi definido o valor do parametro b para a SIR de
Nova Ponte, durante todo o intervalo de 1994 a 2000. Para este banco de dados, obteve”e
uma magnitude média (m) de 1,57 e utilizou-se a magnitude minima (rnmin) de 13
definida pela regressao linear Log(N-M) (Figura 6.11). Assim, pelo método da méaxima
verossimilhanca com a corre¢do de Utsu (1971), obteve-se 6=1,37 com desvio padido

(o=-"=)de +-0,07.

O parametro b calculado pelo método da maxima verossimilhanca (1,37 + 0,C7)
difere um pouco daquele obtido pelo método dos minimos quadrados (1,01 +0,05). Pira
determinado grupo de sismos, seu valor depende do método utilizado no seu célculo, da
magnitude méaxima assumida, das técnicas de tratamento do tamanho do intervalo de
magnitude (Am) e da auséncia de eventos de um determinado intervalo de magnituces
(Bender, 1983). De acordo com Bender (1983), o b obtido pelo método da maéxina
verossimilhanca usando dados agrupados €é idéntico ao obtido com dados continuos de

magnitude se Am for pequeno (Am=0,l).

ue



Caracterizacédo da SIR em Nova Ponte Capitulo 6

Tabela 6.2 - NUmero de sismos para cada intervalo de magnitude mR com Am=0,1 ocorridos na
regido de Nova Ponte, durante o periodo de 1994 a 2000. Os valores para 0
ndmero de eventos anuais foram obtidos considerando um periodo de pleno
funcionamento das estacdes NP3 e NP4 de 5,5 anos durante todo o periodo.

mR N Nc N/ano
0,6 36 935 6,545
0,7 32 899 5,818
0,8 88 867 16,000
0,9 124 779 22,545
1,0 74 655 13,455
11 50 581 9,091
1,2 97 531 17,636
1,3 106 434 19,273
1,4 100 328 18,182
L5. 76 228 13,818
1,6 33 152 6,000
1,7 27 119 4,909
1,8 24 92 4,364
1,9 19 68 3,455
2,0 11 49 2,000
2.1 14 38 2,545
2,2 9 24 1,636
2,3 4 15 0,727
2,4 4 11 0,727
2,5 2 7 0,364
2,6 1 5 0,182
2,7 | 4 0,182
2,8 1 3 0,182
2,9 0 2 0,000
3,0 0 2 0,000
3,1 0 2 0,000
3,2 0 2 0,000
3,3 0 2 0,000
3.4 0 2 0,000
3,5 1 2 0,182
3,6 0 1 0,000
3,7 0 | 0,000
3,8 0 | 0,000
3,9 0 l 0,000
4,0 1 | 0,182

Nota: N - nimero de eventos por intervalo de magnitude
Nc - nimero cumulativo de eventos
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Para os dados de Nova Ponte, o intervalo de magnitude Am é 0,1, o que
proporciona uma boa estimativa para o parametro b. Outro fator que influencia no célculo
de b, independentemente do método utilizado, € o nimero de observagdes N. Um valor
confidvel de b serd obtido a partir de um banco de dados com N grande, da ordem de
centenas de observagtes (Bender, 1983). O banco de dados analisado para a SIR de Nova
Ponte contém um pouco mais de 400 eventos (Tabela 6.2), o que permite uma
determinagdo de b com desvio padrdo relativamente baixo (+-0,07). Portanto, 0s
diferentes valores deste pardmetro obtidos para a SIR de Nova Ponte no periodo em
estudo provavelmente estdo relacionados ao método utilizado na sua determinacgéo.

O fato de nosso catdlogo apresentar poucas observagdes (apenas duas) no
intervalo de magnitudes entre 2,9 e 4,0 muito provavelmente contribui para esta diferenca
rios resultados de b encontrados pelés dois métodos. 'Cénio o método'da méxima'
verossimilhanga considera fatores como este (Bender, 1983), e por ser mais eficiente que
0 método dos minimos quadrados (Guttorp, 1987), adotaremos para a SIR de Nova Ponte,
no periodo de 1994 a 2000, o valor de b obtido pelo método da méxima verossimilhanca,
ou seja, 1,37 (= 0,07).

Apenas para um efeito comparativo, é mostrada uma reta com inclinagdo de 1,37
(valor de b encontrado pelo método da méaxima verossimilhanca), juntamente com os
dados observados para o niumero cumulativo de sismos (Figura 6.12). Como pode ser
observado, ha uma boa concordancia entre esta reta e as observacfes no intervalo de
magnitude de 1,3 a 2,9.

Berrocal et al. (1996) calcularam o pardmetro b para a regido sudeste do Brasil
usando um banco de dados de sismos ocorridos no periodo de 1979 a 1992, com
magnitude igual ou superior a 3,lwft (limiar de detectabilidade da rede sismogréfica
regional). O valor obtido pelo método dos minimos quadrados foi de 1,06 (+ 0,10) e pela
formula de maxima verossimilhanga encontraram 0=I,10 (+ 0,33). Mais recentemente, o
valor de b para a regido sudeste do Brasil foi calculado em 1,06 (+ 0,04) pela regressao
linear dos sismos ocorridos entre 1975 e 1998, com magnitudes iguais ou superiores a

3,5mb (Berrocal et al., 2001).
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Dessa forma, o valor de b para a sismicidade induzida em Nova Ponte (1,37 +
0,07) para o periodo de 1994 a 2000, é maior que o valor determinado para a sismicidade
natural na regido sudeste do Brasil. Este é mais um fato que corrobora para a
comprovacao do carater induzido da sismicidade em Nova Ponte.

Para os pré-abalos e pos-abalos do evento principal de 22 de maio de 1998
(4,0w/?) foram calculados os valores de b utilizando-se o método da méaxima

verossimilhanga (Equagéo 6.26).

LogNc = 364 -1,01

Numero de dados = 27

Coeficiente de determinagao = 0.93
Desvio Padréo = 0.23

Magnitude

Figura 6.11 - Relacdo freqiiéncia-magnitude normal (quadrado aberto) e cumulativa (quadrado
fechado) para Nova Ponte no periodo de 1994 a 2000. As linhas continuas
representam 0s ajustes por minimos quadrados das observacdes no intervalo de
magnitude de 1,3 a 4,0mR.
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400

Figura 6.12 - Relagdo freqiiéncia-magnitude para numero cumulativo de sismos da SIR de Nova
Ponte no periodo de 1994 a 2000. A linha continua representa uma reta com
inclinacdo b obtida pelo método da méxima verossimilhanca, com correcdo de
Utsu (1971), ndo correspondendo a regressdo linear dos pontos do gréfico.

Os valores obtidos foram de 2,63 (x 0,46) para a sequéncia de pré-abalos, e de
2,03 (£ 0,43) para os pbs-abalos. Nestas determinagdes foram utilizados, como magnitude
minima, os menores valores observados em virtude da pequena quantidade de dados
disponivel. Mesmo assim, observa-se que os resultados estdo muito acima do esperado
para o parametro b (geralmente entre 0,5 e 1,5), devido ao reduzido nimero de eventos
(33 pré-abalos e 22 pds-abalos), o que confere uma imprecisdo nas determinagdes,
observada pelo elevado desvio padrdo em ambos os resultados. De qualquer forma, o
pardmetro b para os pré-abalos do evento principal de 22 de maio de 1998 é maior que 0
calculado para a seqiiéncia de pds-abalos, uma caracteristica relatada em diversos casos

de sismicidade induzida (Gupta, 1992).
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Alguns estudos tém mostrado que o pardmetro b apresenta decréscimos em seu
valor antes de grandes terremotos ou sismos principais, aumentando apds sua ocorréncia.
Para analisar a variagdo temporal deste parametro para a SIR de Nova Ponte, foram
determinados os valores anuais de b para todo o periodo em estudo. Estes valores foram
calculados utilizando-se os métodos da maxima verossimilhanga (Equagio 6.26) e dos
minimos quadrados e sdo apresentados na Tabela 6.3.

O grafico da Figura 6.13 mostra a variagdo temporal de b, obtido pelos dois
métodos, durante todo o periodo. Para a determinagéo do valor de b para os anos de 1999
e 2000 foi necessario o agrupamento dos dados em virtude do reduzido nimero de

observagdes. Dessa forma, foi considerado um mesmo valor para os dois anos.

Tabela 6.3 — Valores anuais do pardmetro b obtidos pelos métodos dos Minimos Quadrados
(MMQ) e da Maxima Verossimilhanga (MV). ¢ € o valor do desvio padrdo de
cada estimativa e N é o niimero de observagdes. Para estas determinagdes foram
excluidos os sismos principais de 1995 e 1998.

Ano b (MMQ) o b (MV) o N
1994 1,91 +0,02 1,61 +0,09 313
1995 1,02 +0,01 0,77 +0,08 83
1996 1,15 +0,04 1,72 +0,20 74
1997 127 +0,01 127 +0,12 107
1998 080 | 0,0 0,96 +0,12 69

1999 2000 | 0,89 +0,02 1,14 +0,28 17
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Como podemos observar na Figura 6.13, com excecdo do b calculado para o ano
de 1996, os valores obtidos pelos dois métodos apresentam um comportamento
semelhante durante todo o periodo em estudo. Antes dos eventos principais de 21 de abril
de 1995 (3,5 mR) e de 22 de maio de 1998 (4,0 mR) nota-se um decréscimo no valor de b,
e apbs a ocorréncia dos mesmos, ha um ligeiro aumento. Esta variacdo é semelhante a
descrita em estudos sobre o comportamento do parametro b antes e depois de grandes

terremotos.

Ano

Figura 6.13 - Variacdo anual do parametro b para a SIR de Nova Ponte/MG, no periodo de 1994
a 2000. Comparativo entre os valores de b determinados pelo método dos minimos
quadrados (circulos verdes) e pelo método da méxima verossimilhancga (quadrados
azuis). Nas determinacdes de b ndo foram utilizados os eventos principais de 1995
(3,5 mR) e de 1998 (4,0 mR).
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CAPITULO 7

Discussao e Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a sismicidade induzida no
Reservatorio de Nova Ponte no periodo entre 1994 e 2000. Esta caracterizacdo foi feita em
termos da variacdo espaco-temporal dessa sismicidade e de suas fei¢es de recorréncia.

Para proceder a andlise da distribui¢do da SIR em Nova Ponte, primeiramente foi feita
a relocalizacdo hipocentral de maior precisédo de todos os eventos registrados em 4 ou mais
estacdes. Um modelo de velocidades para a regido foi criado com base em informacdes de
refragdo sismica (Perosi, 2000) e de geologia (Capitulo 3). Este modelo compreende uma
camada superficial-com- 300-metros- de espessura e VP-=-5,0 km/s (basaltos da-Fm.-Serra
Geral); uma segunda camada com espessura de 5,7 km e VP = 5,7 km/s (xistos do G. Araxd);
e um semi-espaco com VP = 6,1 km/s. Foi inferida, também, a razdo VP/Vs para a regido,
obtendo-se o valor de 1,70.

Dentre esses eventos relocalizados, utilizando-se o programa HYPO71 (Lee & Lahr,
1975), foram selecionados aqueles com os melhores resultados para se proceder a anélise
espaco-temporal da SIR. Os parédmetros da selecdo foram: RMS < 0,20 seg.; ERH < 2,0 km;
ERZ < 5,0; e GAP < 330° (veja Apéndice B para explicacdo das siglas).

A anédlise da distribuicdo dos hipocentros, ao longo desses 7 anos que compreendem o
periodo em estudo, mostrou algumas caracteristicas interessantes e importantes para
compreender a SIR de Nova Ponte.

Os sismos da Area Sismica 1 (Capitulo 5; Figura 5.4) apresentam-se agrupados em
uma regido de, aproximadamente, 5 km de raio. Seus epicentros mostram fraco alinhamento
na direcdo NNW e observa-se uma migracao a partir de uma area restrita proxima do lago, em
1994, para as vizinhangas da margem em 1998. Uma feicdo marcante é também o aumento na
profundidade e na dispersdo dos hipocentros com o tempo, evidenciando a difusdo lateral e
vertical da &gua a partir do reservatorio. Os focos desses eventos distribuem-se, em sua
maioria, entre 0 e 15 km de profundidade. Pode ser notada uma direcdo preferencial de

aumento na profundidade focal para NW.
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Os eventos da Area 2 ocorrem de duas formas (Capitulo 5; Figura 5.34): agrupados ou
de forma dispersa. Os epicentros dos sismos agrupados encontram-se numa area restrita, com
comprimento aproximado de 10 km e largura de 5 km, ligeiramente alongada na direcéo
NNW. Esta direcdo de alinhamento dos epicentros coincide com planos de solucdo de
mecanismos focais definidos para esta area (Capitulo 2; Figura 2.10), e com a direcdo de
maior extensdo das isossistas do evento principal de 21 de abril de 1995 (Capitulo 2; Figura
2.8). Os epicentros que ocorrem de forma dispersa sugerem fracos alinhamentos nas dire¢des
NE e NW. Estas dire¢Ges também sdo proximas das obtidas nos mecanismos focais (Capitulo
2; Figura 2.10). Os sismos dessa area sismica ocorrem em diversas profundidades, com focos
entre 0 e 10 km em sua grande maioria. As profundidades desses eventos aumentam a medida
em que se distanciam da area do lago. As dire¢des de alinhamentos de epicentros para as duas
formas de distribuicio dos sismos na Area Sismica 2 s3o coincidentes com as direcbes gerais
de feigbes geoldgicas, geofisicas e geomorfolégicas (falhas, fraturas, lineamento
magnetométrico, alinhamentos de drenagens).

A diferenca entre a distribuicdo temporal das profundidades focais das duas areas
sismogénicas sugere um comportamento hidromecénico diferenciado para as rochas nestas
localidades. Gomide (1999) também encontrou valores de difusividade hidraulica diferentes
para as duas areas sismicas.

O evento principal de 22 de maio de 1998 (4,0 mR) e os sismos associados (pré e pos-
abalos) apresentam um padrdo espacial-temporal de sismicidade. Os pré-abalos adiantados e
imediatos (Marza et al., 1999b) concentram-se em dois agrupamentos distintos, enquanto que
0s po6s-abalos ocorrem nas duas aglomerages, e 0 evento principal nas proximidades da area
dos pré-abalos imediatos (Capitulo 2; figuras 2.7 e 2.9). Esta distribuicdo sugere uma direcao
de acumulo de tensdes, primeiramente na regido de localizagdo dos pré-abalos adiantados e,
posteriormente, na dos pré-abalos imediatos, até a ocorréncia do evento principal. Apds este,
ha uma redistribuicdo das tensées em toda a regido e a ocorréncia dos pés-abalos nos dois
agrupamentos.

Além do estudo da distribuicdo espacial, a quantificacdo dos sismos induzidos em
Nova Ponte fez-se necesséria para a caracterizacdo da sismicidade. Dessa forma, foram
definidas novas relagbes entre a magnitude e a duracdo do sinal nas estagcdes sismograficas

NP3 e NP4. Foi necessario definir relagdes especificas para cada conjunto
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equipamento/parametro (Capitulo 6), em virtude destas duas estagfes apresentarem variagfes
nos seus equipamentos e em seus parametros de funcionamento (Capitulo 4).

Utilizando-se as relacBes entre a magnitude e a duracdo aqui definidas, determinou-se
0 par@metro b para a SIR de Nova Ponte pelo método da maxima verossimilhanca, e obteve-
se b = 1,37 (+ 0,07). Este valor é superior ao encontrado para a sismicidade natural na regido
Sudeste (b = 1,06 + 0,04; Berrocal et al., 2001), que é uma caracteristica geral da SIR
observada também em vérios casos em todo o mundo (Gupta, 1992).

Foram determinados também os valores de b para os pré e pos-abalos do evento
principal de 22 de maio de 1998. Os resultados mostram que este parametro para 0s pré-
abalos é superior ao de pés-abalos, semelhante ao descrito para outras seqiiéncias sismicas
induzidas por reservatorio.

Pode-se concluir que as caracteristicas observadas neste trabalho, como variagdo
espacial dos eventos entre 1994 e 2000, alinhamento dos epicentros e valor do parametro b,
enfatizam a natureza induzida da sismicidade presente na regido do Reservatorio de Nova
Ponte. Além disso, o comportamento espago-temporal dos sismos associados ao evento
principal de 22 de maio de 1998 (4,0 iur) possui um carater preditivo, importante para estudos
de perigo sismico.

Finalmente, vale salientar que o caso de SIR de Nova Ponte se destaca por uma série
de feicOes e conjecturas como: neste local ocorreu, em 1998, o segundo maior sismo induzido
por reservatorio no Brasil (mR=4,0); o monitoramento sismografico é bastante completo tanto
em cobertura temporal (incluindo periodo pré e pos-enchimento), espacial e em nimero de
estacdes; a validagdo da SIR de Nova Ponte pode ser considerada confiavel por ser
confirmada por vérios atributos [padrdo espacial, temporal, correlagdo com a variagdo do
nivel de agua (Assumpgdo et al., 2002), feicBes estatisticas (coeficiente b) e com feigcbes
geoldgicas etc.]. Face a essas conjecturas, consideramos imprescindivel que o monitoramento
instrumental em Nova Ponte continue e, mais que isso, seja adensado e melhorado (com
oportunidades oferecidas pela tecnologia moderna). Isto porque, considerando o carater de
ciclo repetitivo observado neste reservatorio, é razoavel esperar uma futura ocorréncia de

outros eventos principais.
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- Apéndice A -

Modelo de Velocidades

Modelo de velocidades usado na relocalizacdo hipocentral dos eventos de Nova Ponte
entre 1994 e 2000, e valores adotados para os parametros utilizados pelo programa HYPO71

(Lee & Lahr, 1975).

HEAD NOVA PONTE
RESET TEST(01)=0.05
RESET TEST(02)=20.
*RESET-TEST (03)-=-1.-0 :
RESET TEST(04)=0.05
RESET TEST(05)=3.0
RESET TEST(06)=1.0
RESET TEST(07)=-5.28
RESET TEST(08)=1.0
RESET TEST(09)=2.3
RESET TEST(10)=100.
RESET TEST(11)=15.
RESET TEST(12)=0.5
RESET TEST(13)=1.0

5.000 00.000
5.700 00.300
6.100 06.000

2.5 0050.0300. 1.70 =1 OO A B <O 0000
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1994 - Area 1

DATE

940409
940409
940409
940410
940410
940410
940412
940413
940413
940413
940413
940413
940413
940414
940415
940426
940427
940507
940520
940520
940521
940522
940524
940526
940529
940529
940529
940531
940616
940712

ORIGIN

2030
2221
2314

925
10 5
1235
2353

854
1158
1424
17 1
1710
20 6
16 8
23 9
1413
2234
1433
2335
2341

451
1229
1144
1832

336
. 350

359
23 8
252
1136

38, 60
25, 28
14,02
56,52
12, 80
46, 85
21, 59
18,33
59, 91

8, 99
20, 43
56,46
30, 15
56, 46
41, 83
57,71
30, 97
39, 72
10, 66
34,38

574
46, 61
37,13
40,33
20, 41
46, 32
20,34
13,25
37,66
33,32

LAT S
19-21,65
19-22,26
19-22,51
19-21,62
19-23,22
19-23,14
19-22,91
19-22,77
19-22,26
19-22,66
19-22,84
19-22,35
19-22,51
19-22,41
19-21,53
19-22,63
19-21,59
19-22,92
19-23,73
19-21,76
19-23,80
19-23,38
19-23,41
19-24,12
19-21,91
19-23,38
19-22,55
19-22,02
19-23,08
19-22,89

LONG W

47-38,30
47-38,37
47-38,06
47-37,57
47-38,20
47-38,30
47-38,57
47-38,50
47-39,19
47-38,55
47-38,47
47-38,48
47-39,00
47-39,42
47-38,30
47-39,57
47-38,24
47-39,86
47-39,12
47-39,86
47-39,20
47-39,36
47-39,13
47-38,24
47-39,29
47-38,70
47-38,91
47-38,85
47-40,18
47-37,65

DEPTH
0,27
1,93
0,81
2,92
2,23
1,81
2,55
1,19
2,76
3,19
3,32
1,56
1,00
1,71
1,34
0,85
1,73
2,75
2,27
1,97
1,52
1,59
4,57
2,47
2,13
0, 30
3,38
2,00
0,28
2, 64

MAG
1,4
1.4
0,9
1,4
1,3
1,3
1,3
1,0
1,5
1,5
1,2
0,7
1,3
1,2
1,0
1,3
1,7
1,6
1,4
1,7
1,0
1.4
1,5
1,2
0,9
1,2
1,2
0,9
1,3
1,3

oIV UIUIOUIUIJIgiooo Ul o o o ulo o O

GAP
112
113
124
122
146
141
129
126
160
122
129
115
155
170
123
166
130
171
147
174
148
156
150
175
170
141
144
102
178
143

DMIN

RMS
0,10
0, 03
0, 03
0,04
0,04
0,03
0,07
0, 05
0,04
0,04
0, 07
0, 06
0, 05
0, 03
0, 06
0, 07
0, 05
0, 07
0, 08
0, 10
0, 05
0, 06
0, 08
0, 04
0, 02
0,05
0,03
0, 06
0,15
0,05

ERZ
0,7
0,5
1,6
0,6
0,7
0,6
0,9
1,8
0,6
0,6
1,0
1,6
1,7
0,9
2,1
3,4
1.4
1,7
1.4
2,7
1,5
1,5
1,0
0,8
0,4
0,8
0,5
1,2
1,5
1,2

Apéndices
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1995 - Area 1

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
950521 0 1 17,16 19-22,29 47-39,45 2,62 1,7 7 249 6,8 005 0,8 20 CI
950528 2313 19,74 19-23,35 47-38,27 9,05 1,8 8 330 19,9 0,04 0,7 1,5 CI
950529 1157 56, 66 19-21,99 47-39,12 5,76 25 8 327 17,4 0,05 0,6 0,3 Cl
950529 1338 11,57 19-23,47 47-38,33 6,79 1,3 9271 51 008 1,1 1,2 Cl
950529 1621 13,45 19-20,79 47-38,16 6, 65 20 9211 55008 1,1 1,2 Cl
950626 1528 42,65 19-20,91 47-37,63 7, 08 1,5 7 205 4,7 0,04 0,6 0,6 CI
950626 1559 0,29 19-21,22 47-38,19 6, 85 1,9 7219 52 0,05 08 0,9 Cl
950626 1611 44,95 19-21,77 47-37,72 7,47 1,9 7 226 4,0 0,07 1,1 0,9 ClI
950626 17 4 10,40 19-20,88 47-38,35 6, 08 1,9 7 215 5,7 0,02 04 0,5 ClI
950702 732 30,46 19-20,66 47-39,61 6, 33 1,8 9 226 7,8 0,06 0,7 1,1 Cl
950706 434 31,97 19-19,94 47-37,62 5,75 1,2 7 189 6,0 0,05 11 0,8 CI
950715 7 8 12,12 19-20,18 47-39,48 5,77 1,3 8 322 14,1 0,06 0,7 0,4 CI
950729 2223 28,29 19-23,18 47-38,17 8,19 1,4 7 265 4,7 0,07 1,8 1,5 ClI
950819 1441 22,79 19-25,13 47-37,68 5,81 1,4 7 303 6,0 005 0,7 0,6 CI
951215 2115 55,48 19-26,72 47-37,30 6, 84 1,7 9 320 8,3 0,09 1,5 2,2 CI

124



Caracterizagdo da SIR em Nova Ponte Apéndices

1995-Area 2

DATE ORIGIN LAT S LONG W  DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
950421 851 00,00 19- 8,73 47-40,00 2,60 3,5

950510 332 26,77 19- 8,80 47-36,53 6,12 1,3 236 6,7 0,06 08 0,9 CI
950519 1043 34,71 19-10,93 47-41,80 4,25 1,2 203 5,7 0,04 0,3 0,6 Cl
950522 2018 8,05 19-10,05 47-38,30 5,45 1,3 122 4,7 0,14 0,8 1,6 BI
950525 2022 57,14 19- 9,34 47-42,33 8,44 1,4 145 3,0 0,18 1,3 1,8 ClI
950526 243 48,29 19-10,11 47-41,94 3,48 1,9 157 4,4 0,04 0,2 0,5 BI
950526 820 59,51 19-10,58 47-42,24 551 0,9 204 4,7 0,03 02 0,3 Cl
950528 1926 27,20 19- 8,28 47-37,59 2,92 0,8 158 3,9 0,05 04 1,1 BI
950529 547 19,06 19- 9,97 47-39,35 0,13 0,8 125 5,0 0,06 0,2 1,0 BI
950529 1016 47,82 19-10,55 47-42,08 3,32 0,9 199 4,8 0,05 0,3 0,8 CI
950529 1017 3,04 19-10,72 47-41,56 5,46 0,8 192 5,7 0,10 0,8 1,5 CI
950605 925 6,59 19- 9,86 47-41,56 8,23 0,8 168 4,7 0,20 1,5 2,6 Cl
950605 926 50,89 19- 9,58 47-41,11 7,91 0,9 151 5,2 0,19 1,3 2,2 CI
950620 2252 56,83 19- 8,66 47-39,64 3,66 1,2 107 3,2 0,04 0,3 0,6 BI
950622 030 8,55 19- 8,43 47-42,11 4,60 1,5 149 3,0 0,07 0,5 1,0 BI
950704 14 1 10,30 19- 4,73 47-34,21 2,17 1,1 308 7,5 008 09 26 Cl
9507-16- 0 8 2-8,44- 19- -9.211 4-7-39;55 - 2,91 1 0,9 m mil5 m4-2 0,05+ 0,2 0,8 B

950716 23 1 43,40 19-10,27 47-40,84 4,37 0,9 165 5,9 0,04 0,2 0,5 BI
950718 1120 36,70 19-11,55 47-42,05 7,18 1,0 223 6,4 0,13 1,1 1,4 ClI
950718 1152 23,64 19-11,40 47-41,62 1,43 1,2 212 58 0,07 05 2,7 Cl
950718 1246 19,76 19-10,81 47-41,79 4,96 1,5 200 5,5 0,20 0,6 1,3 ClI
950718 2129 58,86 19-10,94 47-41,87 5, 93 1,3 205 5,6 0,05 04 0,6 CI
950721 8 3 2,31 19- 7,99 47-38,37 1,77 0.8 156 3,2 0,06 0,4 1,1 BI
950721 2226 52,01 19- 8,68 47-36,29 5, 05 1,5 150 1,6 0,211 0,9 1,1 BI
950722 6 4 4,77 19- 8,86 47-37,69 4,08 0,9 131 4,1 0,03 0,2 0,4 BI
950722 652 8,44 19-11,47 47-42,26 5,43 1,2 225 6,1 0,12 09 1,6 CI
950722 1913 31,55 19- 9,01 47-39,62 3,85 0,9 113 3,8 0,10 05 1,5 BI
950723 513 45,04 19-10,82 47-41,86 4,86 1,2 201 5,5 0,08 0,5 1,0 CI

950801 737 17,32 19-10,75 47-41,85 4,99 0,8
950808 12 1 52,57 19-11,44 47-28,94 8, 66 1,9

199 54 007 0,5 09 CI
328 12,4 0,08 1,3 1,4 Cl

950809 2243 49,95 19-10,84 47-29,97 9,06 1,4 325 10,3 0,05 0,8 0,7 ClI
950810 712 11,47 19- 8,27 47-35,08 3,14 1,5 291 0,8 0,16 1,6 1,2 ClI
950819 033 8,98 19- 7,81 47-38,01 3,10 0,9 172 3,6 0,14 0,9 2,0 Bl
950819 1533 15,33 19- 9,55 47-37,03 4,40 0,9 146 3,4 0,05 0,3 0,7 BI
950819 1536 21,77 19-11,33 47-30,12 8,45 1,6 323 10,5 0,07 1,0 1,0 ClI
950820 1756 30,41 19- 8,64 47-37,93 4,40 0,8 137 4,5 0,07 04 1,1 BI
950821 543 4,26 19- 9,33 47-39,75 3,03 1,9 121 4,4 0,05 0,2 0,8 BI
951011 1211 58,35 19- 8,54 47-39,92 4,81 0,7 108 2,9 0,11 0,6 1,2 BI
951018 1237 11,98 19-11,30 47-43,32 8,79 1,6 244 5,2 0,09 0,9 0,9 CI
951020 1519 40,13 19-10,30 47-41,48 4,05 1,5 179 5,3 0,10 0,6 1,4 BI

951020 1610 32,60 19-10,54 47-41,21 4,75 0,6
951020 1711 43,87 19-11,02 47-41,97 5, 96 0,8
951020 1732 47,40 19-10,90 47-41,90 4, 64 0,5
951020 1754 21,04 19-11,21 47-42,24 6,32 0,8
951020 1838 5,01 19-11,18 47-41,89 4,95 0,9
951022 1923 16,18 19-11,19 47-41,80 4,74 0,8
951024 1718 2,58 19-11,42 47-42,17 5, 03 0,7
951204 1921 28,60 19-11,25 47-41,84 7,94 0,9
951212 1828 11,64 19- 9,11 47-39,70 4,81 1,1
951216 636 25,50 19- 6,29 47-35,82 1, 96 1,0
961217 733 11,28 19- 8,33 47-38,39 2,74 0,9
951218 1444 46,03 19- 9,58 47-41,51 4,70 1,1

180 5,9 0,04 0,2 0,6 BI
209 57 0,06 04 0,8 Cl
204 5,5 0,07 05 1,0 Cl
219 57 0,15 1,2 1,9 Cl
211 6,0 0,09 0,6 1,2 Cl
210 6,1 0,02 0,1 0,3 Cl
223 61 0,12 09 1,6 Cl
212 6,1 0,08 0,7 0,8 Cl
116 3,1 0,12 0,6 1,4 BI
276 4,4 0,12 1,2 21 Cl
135 1,8 0,07 0,4 0,7 Bl
158 4,5 0,06 0,4 0,8 BI

©CO 0O 0O 0O CO CO —~J 0O 0O OO OO OO OO OO CO OO OO OO OO CO OO0 CO CO 00 CO OO OO OO CO OO CO CO CO OO0 C0 ©© 0 ~ N 00 O ~N 0 00 ~N O © © 0 ©
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960820 317 50,59 19-11,39 47-42,58 5,30 0,9 8 230 57 0,06 05 0,8 CI

960822 118 52,06 19-11,13 47-42,73 5,13 0,9 8 228 52 0,056 04 0,6 ClI
960822 145 10,63 19-10,65 47-42,64 5,23 1,0 8 215 4,4 0,06 04 0,7 ClI
960822 616 4,24 19-10,75 47-42,19 3, 87 1,1 8 207 5,0 0,06 0,4 0,8 Cl
960822 828 27,17 19-11,15 47-42,66 4,23 0,8 8 227 5,3 007 05 1,0 ClI
960822 2349 34,27 19- 9,95 47-42,87 4,94 0,8 8 204 3,1 0,06 05 0,8 Cl
960822 2350 9,43 19-10,37 47-42,38 4,56 1,2 8 202 4,2 0,06 04 0,7 CI
960823 038 34,48 19-10,19 47-42,20 4,25 1,0 8 192 4,2 0,06 04 0,9 CI
960824 10 1 19,89 19-10,60 47-42,17 3,73 0,8 8 202 4,8 0,06 04 1,0 CI
960826 430 40,55 19-10,10 47-41,94 0,84 1,3 8 184 4,4 0,05 0,3 3,9 ClI
960826 9 3 39,05 19-10,59 47-42,13 2,80 1,1 8 201 4,8 0,06 04 1,0 Cl
960826 911 53,92 19-10,25 47-41,78 2,27 1,2 8 184 4,8 0,04 0,2 0,9 CI
960826 1145 44,58 19-10,63 47-42,86 3,21 1,3 8 221 4,2 0,09 0,7 15 ClI
960826 1639 34,82 19- 9,92 47-42,48 5,20 0,9 8 192 35 0,07 0,5 0,9 ClI
960826 2113 1,76 19-10,47 47-41,99 3,34 09 8 195 4,8 0,07 04 1,2 CI

960826 2137 27,09 19-10,38 47-42,35 3,13 0,9 201 4,3 0,09 0,6 1,6 CI
960827- 1112 22,-33- 19-1-0,66- 47-42-,39 =+ 3,12 + 1,2 <8 209 14,7 -0,08- 0,5 1,3 ClI
960827 1926 34,18 19- 9,97 47-42,22 3,76 1,2 8 186 3,9 0,03 0,2 0,5 CI
960828 838 49,50 19-10,36 47-42,06 2,86 0,9 194 4,6 0,05 03 0,8 CI
960831 436 9,86 19-10,48 47-41,99 1,26 0,9 195 4,8 0,05 0,3 2,0 ClI
960915 1817 7,83 19-10,59 47-41,95 5, 67 0,8 197 5,0 0,08 0,6 1,0 CI
960925 2258 40,29 19- 9,52 47-41,71 7,10 0,8 160 4,12 0,08 0,6 0,9 BI
960926 1932 14,05 19-10,44 47-42,03 4,29 0,8 195 4,7 0,03 0,2 04 CI
960926 1939 29, 93 19-10,54 47-42,03 4,84 0,9 198 4,9 0,05 0,3 0,6 CI

0,6

1,2

(o=}

960926 2035 58,40 19-10,47 47-42,09 4,42 197 4,7 0,03 0,2 0,5 CI
960926 2036 7,39 19-10,62 47-42,49 6, 83 211 4,5 0,03 0,2 0,3 CI
960926 2055 4,24 19-11,11 47-42,27 4,06 0,9 217 5,5 0,08 0,5 1,2 ClI

960926 21 8 9,64 19-10,71 47-42,47 4,28 1,3 213 4,7 0,07 0,5 0,9 CI
960926 2110 17,25 19-10,09 47-42,30 5,92 1,2 192 3,9 0,02 0,2 0,2 CI
960926 2119 17,48 19-10,41 47-41,63 4,30 1,4 185 5,2 0,05 0,3 0,7 CI
960926 2120 10,31 19-10,68 47-42,26 2,50 1,1 207 4,8 0,07 05 1,5 CI

960926 2129 12,92 19-11,43 47-42,69 4,33 0,8
960926 2137 12,75 19-11,06 47-42,56 3, 80 1,2
960926 2137 42,20 19-10,42 47-42,58 6, 09 1,0
960926 2142 15,47 19-10,55 47-42,27 3,86 0,9

233 5,7 0,05 04 0,7 CI
223 5,2 0,07 0O5 1,0 ClI
208 4,1 0,04 0,3 0,5 Cl
204 4,6 0,07 05 1,1 ClI

960926 2248 57,71 19-10,94 47-42,31 1,14 0,7 214 5,2 0,08 0,5 3,8 CI
960926 2344 21,92 19-10,78 47-42,52 5,73 1,1 215 4,7 0,05 04 0,6 CI
960926 2351 44,56 19-10,88 47-42,25 5,70 1,3 211 5,1 0,05 04 0,6 CI
960927 042 22,11 19-10,66 47-42,16 4,52 0,8 204 4,9 0,03 0,2 04 cCl
960927 047 46, 63 19-10,41 47-41,87 4,48 0,9 191 4,9 0,07 04 1,0 CI

960927 048 45,39 19-10,30 47-41,84 3,70 0,8
960927 123 5,90 19-10,60 47-42,19 3, 63 0,8

187 4,8 0,02 0,1 0,3 ClI
203 4,8 0,08 05 11 CI

0O 0O CO 0O 0O CO OO OO 0O CO OO CO Co OO 0O CO CO CO OO CO CO OO OO CO OO OO CO CO OO CO CO CO CO 0O O O O ©o

960927 344 6,44 19-11,27 47-42,75 4,59 0,8 231 54 0,09 07 1,3 Cl
960927 427 4,17 19-10,58 47-42,03 4,80 0,8 199 4,9 0,05 0,3 0,6 Cl
960927 551 11,37 19-10,81 47-42,45 2,88 0,8 214 4,9 0,06 0,4 11 Cl
960927 555 41,25 19- 9,68 47-39,69 0, 92 0,5 127 4,0 0,04 0,2 2,1 BI
960927 1012 3,04 19-10,31 47-42,25 5,09 1,0 197 4,3 0,05 0,4 0,7 Cl
960928 2243 44,78 19-10,74 47-42,22 4,09 0,8 207 5,0 0,05 0,3 0,8 Cl
960928 2325 32,84 19- 9,49 47-39,70 2,78 0, 6 123 3,7 0,05 0,2 0,7 BI
960929 045 53,90 19-10,11 47-42,45 4,55 0,9 197 3,8 0,07 0,5 0,8 CI
960929 2 7 58,28 19-10,69 47-42,77 5,51 0, 8 220 4,4 0,04 0,3 0,5 CI
960929 312 26,25 19-10,31 47-42,09 4,05 1,0 193 4,5 0,02 0,2 0,4 Cl
960929 6 2 46,00 19-11,00 47-42,44 4,36 0,9 219 52 0,07 05 0,9 Cl
960929 612 37,77 19-10,80 47-42,73 3, 63 0,8 221 4,6 0,06 04 0,9 Cl
960930 620 48,88 19-10,21 47-42,09 5,88 0,8 190 4,4 0,10 0,7 1,2 Cl
960930 7 0 50,95 19-10,87 47-42,55 5,08 1,0 218 4,9 0,04 0,3 0,5 Cl
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DATE

960930
960930
961001
961003
961120
961122
961129
961222

ORIGIN

75
18 3
125
1725
17 1
2 6
1735
2222

48,99
14,98
11, 90
48,26
26, 22
14,50
16, 36
22,23

1997 - Areal

DATE

970131
970131
970131
970131
970725
970801
970802
970802
970908

ORIGIN

16 5
18 8
18 9
1813
2337
1113
622
1330
23

52,74
11,87
30, 61

9,12
48,71
50,25

1,48
23,57
44,11

LAT S

19-10,94
19-10,98
19- 7,49
19- 8,18
19- 9,91
19- 8,99
19-12,27
19- 9,11

LAT S

19-19,97
19-21,12
19-18,90
19-21,06
19-20,13
19-21,08
19-22,59
19-20,86
19-20,46

LONG W

47-42,62
47-42,51
47-37,94
47-34,94
47-35,49
47-39,49
47-28,32
47-39,96

LONG W

47-39,40
47-38,14
47-40,06
47-38,02
47-39,05
47-39,25
47-40,11
47-38,98
47-37,93

DEPTH
3,58
4,59
4, 92
2,88
5, 04
1,70
5,73
0,08

DEPTH
12,28
9, 15
12,86
9, 67
17,09
8, 98
9, 54
10, 55
8,07

MAG NO
0,7 8
0,7 8
0,6 8
0,8 8
1,1 8
0,9 8
0,8 8
05 8

MAG NO
1,6
1,4
1,3
1,3
1,2
1,4
1,3
1,2
0,9

©oO Cco CO co —~ CO —~ CO oo

GAP
221
220
210
299
223
110
330
120

GAP
321
325
317
325
322
324
328
324
323

DMIN
4,9
51
1,9
1,1
2,4
2,7

14,1
3,3

DMIN
13,7
15,8
12,0
15,7
14,0
15,7
18,7
15,3
14, 6

RMS
0,06
0,04
0,05
0,04
0,07
0,05
0,03
0,08

RMS
0,05
0,02
0, 05
0, 03
0,08
0,07
0,02
0, 06
0,07

ERH
0,5
0,3
0,4
0,5
0,6
0,2
0,4
0,2

ERH
0,8
0,3
0,9
0,4
1,8
1,0
0,4
0,9
1,0

ERZ
1,0
0,6
0,4
0,3
0,7
0,8
0,2
0,9

ERZ
0,9
0,5
0,9
0,7
1.4
1,7
0,8
1,3
1,6

QM
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Bl
Cl
Bl

Apéndices
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970105 559 24,83 19- 6,10 47-37,17 2,91 0,9 8 257 4,3 0,07 0,6 0,8 Cl
970106 111 38,07 19- 9,11 47-35,85 3,14 1,2 7 173 1,2 0,06 0,6 0,8 BI
970114 742 38,35 19- 8,10 47-38,06 2,69 0,7 8§ 163 2,0 0,04 0,2 0,4 BI
970118 613 56,40 19- 7,53 47-42,42 4,44 0,9 8 217 3,1 0,03 0,3 04 CI
970118 1440 2,16 19- 7,48 47-42,43 3,55 1,1 8 220 3,1 002 0,2 03 CI
970118 1441 48,47 19- 6,24 47-42,30 3,10 0,7 8 257 5,0 0,04 04 0,6 CI
970118 1442 14,86 19- 7,44 A47-42,20 2,39 0,9 8 217 3,5 0,05 04 0,9 CI
970118 1442 53,10 19- 6,81 47-42,22 1,23 0,7 8 242 4,3 0,06 0,5 1,9 CI
970118 1446 45,62 19- 7,33 47-42,47 2,73 0,8 8 227 3,3 0,03 0,2 0,4 CI
970118 1447 26,67 19- 7,48 47-42,16 1,20 0,9 8 215 3,5 0,05 04 1,6 CI
970121 21 3 42,03 19- 8,39 47-34,91 2,99 1,2 8 298 0,9 0,10 1,0 0,7 CI
970127 349 34,91 19- 4,02 47-43,77 3,50 0,8 8 299 8,3 0,06 0,7 1,5 CI
970625 1046 8,69 19-10,64 47-42,22 6, 43 1,0 8 205 4,8 0,02 0,2 0,3 Cl
970625 2059 11,32 19-10,93 47-42,57 6, 93 1,1 8 220 5,0 0,06 0,5 0,8 Cl
970630 21 5 21,96 19-11,00 47-41,79 5,58 1,0 8 205 5,8 0,04 0,2 04 CI
970703 218 51,46 19-10,78 47-41,60 5,16 0,9 8 195 5,7 0,03 0,2 0,4 Cl
970703 838 50,81 19-10,86 47-42,67 7,52 1,3 8 221 4,8 0,06 0,6 0,7 Cl
970703 840 57,21 19-10,18 47-42,35 4,61 1,4 8 196 4,0 0,07 0,5 0,8 CI
970703 841 45,71 19-10,38 47-42,03 5,72 1,2 8 193 4,7 0,03 0,2 0,3 Cl
970703 842 48,75 19-10,25 47-42,21 4,20 1,0 8 194 4,3 0,05 0,4 0,7 ClI
970704 838 48,72 19-10,55 47-41,90 3,22 0,9 8 195 5,0 0,10 0,6 1,8 ClI
970705 036 45, 43 19-10,50 47-42,26 3,26 0,9 8 202 4,6 0,05 0,3 0,8 ClI
970705 850 48,32 19-10,52 47-41,97 6, 00 0,9 8 196 4,9 0,05 0,3 0,5 Cl
970706 536 19,04 19-10,30 47-42,90 3,06 1,0 8 214 3,7 0,04 0,3 0,7 CI
970706 2118 52,63 19-10,71 47-29,63 6, 74 0,9 7 327 10,8 0,03 0,5 0,6 CI
970709 010 14,00 19-10,31 47-41,98 4,10 0,9 8 190 4,6 0,06 0,4 0,9 Cl
970709 18 4 29,52 19-11,31 47-42,59 5,091 1,8 8 229 5,6 0,07 0,5 0,8 Cl
970709 1933 36, 19 19- 9,34 47-42,38 5, 61 1,2 8 169 3,0 0,04 0,3 0,4 BI
970709 20 0 39, 89 19-10,65 47-42,05 6, 16 0,9 8 201 5,0 003 0,2 04 CI
970709 2257 16,85 19-10,25 47-41,95 4,87 09 8 18 4,6 0,07 0,5 1,0 CI
970710 5 6 32,03 19-10,59 47-41,85 5,69 1,4 8 195 5,2 0,07 0,5 0,8 CI
970710 735 18,77 19-10,10 47-41,90 5, 09 1,2 8 182 45 0,02 0,1 0,3 CI
970710 1842 14,04 19- 9,62 47-42,57 4, 97 1,1 8 184 3,0 0,04 0,3 04 CI
970710 21 0 18,72 19-10,84 47-41,87 5, 98 0,9 8 202 5,5 0,04 03 0,5 Cl
970710 2338 28,75 19-10,97 47-41,95 5,34 0,9 8 207 56 003 0,2 0,3 Cl
970711 036 44,99 19-10,51 47-41,85 5,82 1,7 8 193 50 0,12 0,9 1,3 CI
970711 039 27,27 19-10,79 47-41,81 4,79 1,0 8 199 55 0,05 0,3 0,6 CI
970711 047 36,56 19-11,04 47-41,69 4,81 1,0 8 204 6,0 0,04 0,2 0,5 CI
970711 145 36, 18 19-10,84 47-41,85 5,22 1,0 8 202 55 0,05 0,3 0,7 Cl
970711 145 44,97 19-10,88 47-41,56 5,33 0,9 8 197 5,9 0,04 0,2 0,5 Cl
970711 159 20,50 19-10,57 47-41,55 5,77 1,0 8 18 5,5 0,03 0,2 0,3 CI
970711 212 0,24 19-10,75 47-41,60 4,17 0,7 8 194 5,7 0,05 0,3 0,9 CI
970711 3 1 16,26 19-10,96 47-41,69 4,82 1,0 8 201 5,8 0,06 04 0,8 Cl
970711 8 9 26,50 19-10,63 47-41,66 5, 68 1,0 8 192 5,4 0,03 0,2 0,4 Cl
970711 816 53,55 19-10,88 47-41,89 5, 89 1,4 8 204 5,5 0,05 0,4 0,6 Cl
970711 834 34,05 19- 6,59 47-36,87 3,36 0,7 8 251 4,2 005 0,5 0,6 CI
970711 1548 57,68 19-10,72 47-41,54 4,57 0,9 8 192 5,7 0,03 0,2 04 CI
970713 1836 1,96 19-13,27 47-40,20 2, 67 1,0 8 258 3,2 0,04 0,4 0,5 Cl
970717 2114 6,28 19- 9,98 47-41,60 2,91 0,8 8 172 4,8 0,04 0,2 0,9 BI
970722 633 10,11 19-10,90 47-41,62 5,57 1,0 8 198 5,9 0,07 0,5 0,9 CI
970722 659 9,06 19-11,01 47-41,68 4,76 0,8 8 202 59 0,06 04 0,8 CI
970725 955 32,97 19- 9,81 47-42,53 6, 47 1,4 8 190 3,3 0,09 0,7 1,0 CI
970806 1845 58,89 19- 9,43 47-34,00 3,34 0,9 8 292 28 0,03 04 0,3 Cl
970808 2322 56,51 19- 9,06 47-39,74 1, 99 09 8 116 3,0 0,08 0,4 1,3 BI
970809 233 46,27 19- 9,37 47-39,76 1,33 0,7 8 122 3,6 0,03 0,1 0,8 BI
970809 641 28,43 19- 9,23 47-40,01 1,70 0,6 8 123 3,5 0,04 0,2 1,0 BI
970809 940 5,43 19-10,36 47-42,15 2,77 0,9 8 196 4,5 0,09 0,6 1,8 CI
970810 1038 27,04 19-10,81 47-41,33 1,82 09 8 190 59 0,04 0,2 1,0 Cl

128



Caracterizagdo da SIR em Nova Ponte Apéndices

1997 - Area 2 (Continuacio)

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
970901 746 56,46 19~ 9,72 47-42,29 4,23 1,0 8 180 3,5 0,02 0,2 0,3 cC1
970907 2311 29,86 19-10,30 47-41,99 2,60 0,9 8 190 4,6 0,04 0,2 0,9 cC1
971003 1631 21,15 19~ 9,77 47-42,55 2,38 1,3 8 189 3,2 0,05 0,4 1,1 Cl
971003 2018 10,91 19~ 9,28 47-34,45 4,40 0,8 8 283 2,0 0,06 0,6 0,6C1l
971019 1315 56,06 19~ 6,42 47-33,00 5,55 0,8 8322 5,80,06 0,7 0,7 C1
971020 739 40,33 19-12,16 47-41,67 4,86 0,9 8 232 5,50,05 0,4 0,6Cl
971026 1934 20,03 19~ 8,29 47-39,12 1,56 0,5 8 100 1,3 0,07 0,4 0,8 Bl
971116 2129 5,41 19-10,64 47-41,40 4,89 1,5 8 187 5,8 0,13 0,8 1,6 Cl
971117 224 7,99 19-11,00 47-41,67 5,67 1,0 8 202 5,9 0,05 0,3 0,6 Cl
971117 13 3 10,41 19- 7,98 47-38,80 1,42 1,4 8 130 0,8 0,03 0,2 0,3 Bl
971117 1312 21,65 19- 7,20 47-38,26 1,95 0,9 8 222 1,5 0,05 0,4 0,4 Cl
971118 5 3 31,74 19~ 7,32 47-38,58 3,39 1,4 8 217 0,9 0,06 0,5 0,5 C1
971119 629 19,26 19-10,83 47-41,69 5,12 1,1 8 198 5,7 0,06 0,4 0,7 C1
971120 610 26,75 19-10,48 47-41,38 2,43 1,5 8 182 5,6 0,03 0,2 0,6 Cl
971120 611 48,34 19-10,54 47-41,78 3,67 1,1 8 192 5,2 0,05 0,3 0,8 Cl
971120 612 52,50 19-10,62 47-41,48 5,45 0,9 8 188 5,7 0,03 0,2 0,4 Cl
971120 1614 51,88 19-10,64 47-41,49 1,07 1,0 8§ 189 5,7 0,05 0,3 3,2 Cl
971121 5 1 13,01 19-10,93 47-41,56 5,67 0,9 8 198 6,0 0,02 0,1 0,3 Cl
971122 1459 54,94 19-10,77 47-41,33 5,66 0,9 8 189 5,9 0,06 0,4 0,8 Cl
971122 1624 59,25 19-10,68 47-41,32 3,88 0,9 7 186 5,9 0,03 0,2 0,6 Cl
971124 010 11,26 19-11,19 47-41,55 3,41 0,9 8 205 5,9 0,04 0,3 0,7C1
971126 1246 24,48 19- 8,47 47-32,78 5,47 0,8 8 315 4,6 0,04 0,5 0,4 Cl
971129 635 47,87 19- 8,19 47-37,71 2,61 0,8 8 165 2,6 0,07 0,4 0,8 Bl
971202 232 28,73 19- 9,46 47-39,67 0,96 0,9 8 122 3,6 0,05 0,2 2,1 Bl
971207 333 41,55 19- 8,05 47-38,72 0,52 0,6 8 132 1,0 0,03 0,2 0,8 Bl
971212 936 33,01 19- 8,40 47-35,79 2,66 0,9 8 195 0,9 0,09 0,8 1,0 Cl
971218 7 8 49,25 19- 9,45 47-39,65 2,15 0,7 8 121 3,6 0,02 0,1 0,4 Bl
971219 1347 3,39 19- 8,66 47-38,74 1,11 1,1 8 104 2,1 0,03 0,1 0,6 Bl
971221 1224 11,86 19- 8,39 47-39,30 0,43 0,6 8 110 1,6 0,04 0,1 1,1 Bl
971227 545 18,52 19- 8,68 47-38,18 2,13 1,0 8 125 2,5 0,06 0,3 0,7 Bl
971229 833 51,31 19- 8,86 47-39,98 2,09 1,6 8 120 2,9 0,04 0,2 0,7 Bl
971230 1256 10,37 19- 8,86 47-39,93 1,20 0,9 8 119 2,8 0,03 0,1 0,7 Bl
1998 - Area 1

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
980108 1550 57,39 19-20,87 47-38,16 3,85 1,2 8 324 15,3 0,09 1,4 4,9 C1
980218 1921 23,39 19-20,04 47-38,55 9,00 1,5 8 322 13,8 0,04 0,7 0,9 Cl
980309 1521 53,16 19-20,53 47-38,64 10,52 1,3 8 323 14,7 0,03 0,4 0,5 Cl
980309 1523 5,41 19-20,87 47-36,58 8,53 1,1 8 325 15,7 0,11 1,8 2,7 Cl
980309 1545 59,82 19-21,15 47-36,83 8,38 1,3 8 326 16,1 0,09 1,3 2,3 Cl
980416 510 10,24 19-23,10 47-41,44 13,59 1,3 8 329 20,1 0,08 1,5 2,1 Cl
980731 1412 40,29 19-20,78 47-38,55 2,80 1,0 11 216 6,1 0,07 0,7 1,7 Cl
980808 1820 48,96 19-27,90 47-37,45 4,89 1,3 9 324 10,4 0,03 0,5 0,3 Cl
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1998 - Area?2

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
980106 358 59,64 19-11,01 47-39,74 1,83 0,8 8 158 3,6 0,05 0,3 1,2 BI
980108 630 53,99 19-10,94 47-41,06 3, 65 1,1 188 5,3 0,06 04 0,9 CI
980114 2236 17,87 19- 8,01 47-38,58 1,38 0,8 146 1,1 0,06 04 0,6 Bl
980125 1345 20,19 19- 9,52 47-34,03 3,11 0,7 290 2,9 0,05 04 0,5 CI
980127 8 3 13,83 19- 8,47 47-36,10 2,74 0,9 175 1,3 0,05 0,4 0,6 BI
980202 4 3 21,37 19- 8,68 47-39,64 o, 77 0,5 15 2,3 0,05 0,2 1,7 BI
980206 1846 3,03 19-11,94 47-41,02 3,16 0,9 216 4,5 0,10 0,7 1,5 CI
980207 443 36,38 19- 5,62 47-30,89 5,12 0.8 330 9,6 0,07 1,0 1,4 CI

980207 633 18,78 19- 6,64 47-31,63 5,78 1,2 326 7,5 008 1,1 1,1 CI
980216 2210 34,13 19-11,11 47-29,78 7, 65 1,1 325 10,8 0,04 0,6 O,7 CI
980217 2230 18,32 19-10,89 47-29,81 8,55 1,5 325 10,6 0,06 0,8 0,8 CI
980310 18 1 24,26 19- 9,42 47-39,59 2,18 0,9 120 3,5 0,02 0,1 0,4 BI
980329 19 7 42,58 19- 9,97 47-31,45 3,02 1,2 319 7,3 0,11 14 24 CI
980413 349 9,63 19-12,16 47-40,85 1, 67 1,2 221 4,1 0,08 0,6 1,9 CI
980416 1540 39,07 19- 7,51 47-38,73 1, 97 0,8 211 0,5 0,05 04 0,4 CI
980417 723 32,80 19-13,65 47-38,09 1,67 0,6 286 2,1 0,03 0,3 0,3 CI

9804-18- 2126 -9,49- 19- -8,23- 47-38,68 10,95 + m0,9

0O 0O CO 0O 0O CO OO 0O CO CO OO OO OO OO OO OO CO OO OO OO CO OO CO OO CO OO OO OO OO CO OO CO CO OO OO OO OO OO OO0 o Co OO0 OO CoO CO OO CO Co OO CO 0O OO OO CO O CO O

*124 -1,-3 o, 02 . 0,4 BI
0,08 0,5 1,0 Cl

o
=

980419 1949 57,44 19-10,80 47-41,71 5,45 1,0 198 5,6

980419 1951 9,71 19-10,84 47-41,62 4,62 0,9 197 5,8 0,12 0,7 1,5 Cl
980419 1954 29,73 19-10,79 47-41,34 3,07 0,8 190 5,9 0,05 0,3 0,9 Cl
980419 20 8 21,90 19-10,76 47-41,54 4,77 0,8 193 5,8 0,09 0,6 1,1 Cl
980420 126 59, 42 19-10,93 47-41,80 5,42 0,9 203 5,7 0,06 04 0,7 Cl
980420 2248 55,34 19-10,80 47-41,72 3,89 1,4 198 5,6 0,05 0,3 0,8 CI
980420 2259 44,12 19-10,82 47-41,66 5,45 1,0 197 5,7 0,05 04 0,6 Cl
980421 324 18,86 19-11,27 47-41,72 5,05 1,0 210 6,1 0,09 0,6 1,0 Cl
980421 1653 12,35 19- 9,71 47-39,92 2,95 0.8 132 4,2 0,06 0,3 0,9 BI
980422 343 10, 40 19-11,27 47-41,96 3,01 0,8 215 6,0 0,03 0,2 0,5 ClI
980423 1159 37,53 19-11,31 47-41,58 5,28 0,9 209 5,8 0,11 0,8 1,4 ClI
980427 1612 58,32 19-12,34 47-41,16 2,43 0,8 231 4,6 0,08 0,6 1,6 Cl
980430 1120 37,46 19- 9,48 47-39,45 0, 30 0,8 118 3,6 0,12 0,5 1,9 BI
980501 1027 30,78 19- 9,08 47-38,06 0,44 0,9 111 3,2 0,05 0,1 3,9 BI
980501 15 0 33,89 19-12,09 47-41,13 3,73 1,3 223 4,6 0,05 0,4 0,7 Cl
980501 2258 51,59 19-12,07 47-41,13 3,18 1,0 222 4,6 0,05 0,3 0,7 Cl
980501 23 1 20,70 19-11,96 47-41,28 4,63 1,2 221 4,9 0,02 0,1 0,2 CI
980501 23 4 1,74 19-11,92 47-41,07 2,87 1,2 217 4,6 0,05 0,3 0,8 CI

980502 010 30,38 19-12,11 47-41,32 3,20 0,9
980502 1 2 0,70 19-11,82 47-41,25 1,73 0,9

226 4,9 0,06 05 0,9 Cl
217 4,9 0,04 0,2 1,0 CI

980503 320 18,44 19-11,82 47-41,18 3, 63 1,2 215 48 0,04 0,3 0,6 CI
980505 446 4,78 19-12,09 47-41,09 3,85 1,2 222 4,5 0,05 04 0,6 CI
980506 456 26,06 19-12,16 47-40,91 2,79 1,1 222 4,2 0,07 05 1,1 CI
980506 1357 34,65 19-12,30 47-40,98 3,27 0,9 227 43 0,05 0,3 0,6 CI
980506 1359 50,68 19-12,04 47-41,10 1, 90 1,2 221 4,6 0,06 04 1,4 CI
980506 1515 11,70 19-12,61 47-41,20 3,18 1,3 239 4,6 0,06 0,5 0,9 CI
980508 1648 16,13 19- 8,21 47-37,30 1,98 0,8 172 3,3 0,06 0,4 0,9 BI
980520 1958 7,02 19- 5,75 47-32,26 6,76 1,0 325 7,6 0,06 0,7 0,6 CI

980521 2 5 13,91 19-10,30 47-41,49 2,50 0,8
980521 221 8,22 19- 5,95 47-32,26 6,31 0,9

179 5,3 0,05 0,3 1,1 BI
325 7,4 0,08 1,0 0,8 Cl

980521 310 5,34 19-12,31 47-40,92 3, 43 1,1 227 4,2 0,06 0,5 0,8 CI
980521 643 38, 67 19-10,20 47-41,77 0, 63 1,0 182 4,8 0,03 0,1 2,8 ClI
980521 9 8 22,88 19-12,29 47-41,49 4,48 1,0 233 5,2 0,02 0,2 0,3 CI
980521 910 10,88 19-12,25 47-40,99 3,08 0,9 226 4,3 0,05 04 0,8 CI
980521 1339 59,51 19-10,15 47-41,60 2,17 1,2 177 49 0,04 0,2 1,0 BI

980521 1341 18,25 19-10,39 47-41,66 2,75 1,1
980521 1459 26,69 19- 9,79 47-39,69 3,20 0,8
980521 2326 50,10 19-10,50 47-42,01 1, 96 1,0

185 5,1 0,04 0,2 0,6 CI
129 4,2 0,04 0,2 0,6 BI
196 4,8 0,06 0,3 1,6 CI

980522 121 44,22 19- 9,99 47-41,88 5,49 1,0 179 4,4 0,02 0,2 0,2 BI
980522 131 49,11 19- 9,94 47-41,49 1, 93 1,0 169 49 0,03 0,2 0,8 BI
980522 143 51,69 19-10,33 47-41,94 1,54 1,0 190 4,7 0,08 04 2,8 CI
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1998 - Area 2 (Continuacio)

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
980522 156 20,18 19-10,35 47-41,97 3,70 1,2 8191 4,7 0,05 0,3 0,8 C1
980522 916 5,51 19-10,42 47-41,67 3,06 1,1 8 18 5,2 0,03 0,2 0,6 C1
980522 959 42,05 19-10,03 47-41,62 4,69 1,0 8174 4,8 0,07 0,4 1,1 Bl
980522 1032 56,66 19-10,32 47-41,68 2,54 1,1 8 184 5,0 0,06 0,4 1,3 cCl
980522 1312 2,63 19-10,43 47-42,04 2,47 1,0 8 195 4,7 0,04 0,3 0,9 cC1
980522 14 2 24,84 19-10,16 47-41,41 1,90 1,1 8 174 5,2 0,05 0,2 1,3 B1
980522 15 3 7,80 19-10,39 47-41,91 1,87 1,0 8 191 4,8 0,04 0,3 1,1 cCl1
980522 1556 45,92 19-10,54 47-41,95 2,12 0,9 8196 5,0 0,04 0,2 1,0¢CIL
980522 1559 31,47 19-10,04 47-41,70 3,71 0,9 8176 4,7 0,08 0,5 1,2 Bl
980522 16 2 15,48 19-10,51 47-41,88 1,67 1,2 8 1%4 5,0 0,05 0,3 1,5 ¢Cl
980522 16 5 40,61 19-10,52 47-41,90 3,44 0,8 8 194 5,0 0,05 0,3 0,8¢C1
980522 1735 43,40 19-10,20 47-40,80 3,00 4,0 ’

980522 1746 51,95 19-12,13 47-42,37 8,10 1,0 8 242 6,7 0,07 0,7 0,8 ClL
980522 1911 45,92 19-11,29 47-42,14 6,07 1,0 8 219 5,90,04 0,3 0,5C1
980524 623 36,40 19-10,93 47-41,74 2,25 1,0 8 202 5,8 0,05 0,3 1,3 CcCl
980525 18 0 56,64 19-12,73 47-41,47 2,85 0,9 8 245 5,1 0,07 0,6 1,2 Cl
980525 2046 13,73 19-12,16 47-41,32 5,02 0,9 8227 4,90,06 0,4 0,7 Cl
980525 21 0 21,81 19-12,20 47-41,10 3,73 1,2 8 226 4,50,08 0,6 1,1 CcCl
980525 21 3 22,71 19-12,09 47-41,03 2,58 1,0 8222 4,4 0,05 0,4 0,9C1
980525 21 7 58,17 19-12,24 47-41,19 4,20 1,0 8 228 4,7 0,06 0,4 0,7 C1
980525 2228 49,04 19-12,46 47-41,24 3,40 1,1 8 235 4,7 0,06 0,5 0,9 cCl
980525 23 3 16,81 19-12,50 47-41,18 3,71 1,1 8 236 4,6 0,08 0,6 1,1 CcClL
980526 628 22,81 19-11,77 47-41,67 3,55 0,9 8 222 5,70,07 0,5 1,0C¢CL
980526 1745 56,40 19-12,43 47-41,32 2,81 i,0 8 235 4,939 0,08 0,6 1,4 Cl
980605 2237 29,55 19-11,03 47-41,66 4,10 1,5 8 203 6,0 06,07 0,4 0,9CcC1
980607 1653 54,74 19- 9,51 47-42,14 5,23 1,0 8169 3,50,03 0,2 0,4 Bl
980608 1140 13,68 19- 9,77 47-42,11 4,30 1,0 8177 3,8 0,06 0,4 0,8 Bl
980629 1742 14,38 19- 7,80 47-38,07 3,13 i,1 9 206 5,0 0,10 0,6 1,6 Cl
980729 557 24,20 19- 7,39 47-37,00 1,68 1,0 10 224 3,6 0,07 0,5 1,0cCl
980831 2145 59,10 19- 7,66 47-38,25 1,82 1,3 11 194 1,4 0,09 0,5 0,6 C1
981014 353 35,27 19-11,07 47-41,46 0,89 1,1 10 200 4,0 0,11 0,5 4,4 Cl
981025 1418 13,99 19- 9,92 47-39,76 1,50 i,4 11 127 4,0 0,14 0,5 2,7 Bl
981106 1817 1,98 19-15,78 47-39,76 4,97 1,2 9182 6,3 0,14 1,6 2,0C1
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1999 - Area 2

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
990111 438 8,28 19- 7,52 47-35,60 3,03 1,5 10 260 2,1 0,12 1,1 1,3 cCl
990323 6 1 2,86 19- 8,37 47-39,38 5,31 1,0 8 162 1,6 0,09 1,2 0,9 Cl
990412 2247 19,48 19- 9,68 47-41,61 4,96 1,2 9 142 1,4 0,15 1,4 1,3 Cl
990416 19 4 18,92 19-10,59 47-41,52 2,74 1,0 9 158 3,1 0,14 1,3 1,9 c1
990423 529 8,34 19-10,53 47-41,59 1,48 1,0 9 159 3,0 0,06 0,5 1,2 Bl
990522 512 20,57 19-10,81 47-40,42 3,77 1,0 8§ 240 4,2 0,03 0,4 0,5¢cCl
990522 514 42,85 19-12,42 47-40,59 2,96 0,8 8 269 6,7 0,01 0,3 0,7 Cl
990522 546 11,60 19-10,09 47-41,44 5,47 0,9 8 229 2,2 0,04 0,6 0,4 C1
990525 2211 28,25 19-11,87 47-41,39 1,51 1,3 9172 5,4 0,02 0,2 1,0 Bl
990530 6 1 24,89 19-11,91 47-41,47 4,28 1,3 9 174 5,5 0,05 0,5 0,8 Bl
990531 223 42,46 19-11,53 47-41,51 2,76 1,2 9171 4,8 0,05 0,5 1,0 Bl
990531 346 58,68 19-11,60 47-41,70 7,69 1,0 8 263 4,9 0,04 0,9 0,8CcCl
990531 528 14,12 19-11,69 47-41,56 3,09 1,2 9173 5,1 0,06 0,6 1,2 Bl
990608 1421 50,83 19- 8,44 47-33,05 5,90 1,0 8 271 4,1 0,08 1,2 0,6 Cl
990831 2334 38,83 19- 8,43 47-37,17 5,55 1,0 8 262 3,6 0,18 1,6 1,8 Cl
990921 2346 24,83 19- 8,45 47-35,79 1,44 1,7 10 188 0,8 0,17 1,3 1,9 cCl
2000 - Area 2

DATE ORIGIN LAT S LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM
000621 2017 47,80 19- 9,01 47-35,71 1,24 9 139 0,9 0,07 0,6 1,2 Bl
000712 91 9,66 19- 9,14 47-41,47 5,07 9 216 4,3 0,02 0,6 0,4 C1
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- APENDICE C -

Exemplos de registros de eventos das dreas sismicas 1 e 2.

Registros nas estagdes NP03, NP07, NP0O8 e NP06 de evento induzido da Area 1, ocorrido no dia 31 de janeiro
de 1997, as 18:08:11,87 (UTC), com magnitude 1,4 mp,.
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Registros do evento induzido da Area 2 nas estagdes NP06, NP03, NP0O8 e NP07, ocorrido no dia 11 de julho de
1997, as 00:39:27,16 (UTC), com magnitude 1,0 mp.
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