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Resumo

A Provincia Borborema (PB) é considerada, dentre as
regidbes do Brasil, que apresenta a maior atividade
sismica intraplaca. Neste contexto, utilizou-se a tomogra-
fia sismica de tempo de percurso com as ondas P
aplicada ao manto superior sob a PB, bem como o
método de aprendizagem de maquina K-means, para
identificar as regides que apresentam maiores frequén-
cias de atividades sismicas. Os dados utilizados na
andlise tomografica sdo de eventos telessismicos
ocorridos no periodo de 2007 - 2017, com magnitude a
partir de 5.4mb. Para a andlise de sismicidade, adotou-se
0s eventos ocorridos na PB nos anos de 1992 - 2018,
com magnitude superior a 2.0mb. Os resultados mostra-
ram que a sismicidade da area de estudo esta relacio-
nada com o afinamento litosférico da PB. Nas regifes
norte e nordeste desta &rea encontram-se as bacias
sedimentares da margem costeira, as quais apresentam
maiores probabilidades de ocorréncia de eventos
sismicos.

Introducéo

O Brasil localiza-se no meio de uma regido continental
estavel, mas isto ndo o torna livre de abalos sismicos.
Segundo Bezerra et al. (2011) e Almeida et al. (2015), os
maiores sismos em regides continentais estaveis ocorrem
preferencialmente nas areas em que a crosta continental
sofreu afinamento por tracéo relativamente recente, como
no caso da PB, que desenvolveu tal caracteristica no
periodo Proterozaico.

Neste sentido, o conhecimento de esfor¢os que ocorrem
em sua litosfera é de fundamental importancia, ndo
apenas para entender a sismicidade intraplaca, mas
também para compreender a dinamica das forcas
responsaveis pela movimentacdo e deformacdo das
estruturas desta provincia (ZOBACK M. L. & ZOBACK,
2015). A Figura 1 apresenta a atividade sismica na regido
da Borborema em um periodo de 26 anos, na qual tem-
se aproximadamente 407 eventos.

Ferreira et al. (1998) mostraram que 0s abalos nesta area
estdo confinados nos primeiros 10-12km da crosta
superior, e um campo de esfor¢cos de cisalhamento atua

nessa regido com compressao paralela e extensdo
perpendicular a costa, fazendo com que a regido seja
propicia a ter afinamento litosférico.
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Figura 1 — Mapa da &rea de estudo com a distribuicdo
dos sismos ocorridos na regido. A PB esta delimitada
pela linha preta, as linhas brancas representam os limites
dos estados da regido nordeste. PB= Provincia
Borborema, CSF= Craton Sao Francisco, BPN= Bacia do
Parnaiba.

Segundo Berrocal et al. (1984) as relagdes entre sismos
e estruturas geoldgicas em regides intraplacas sédo
estudos complexos. Esta premissa também é defendida
por Assumpcéo et al. (2014) e Oliveira et al. (2015), que
afirmam que a maioria dos tremores de terra no Brasil,
ocorrem sem nenhuma relagdo direta com feicBes
mapeéaveis em superficie.

Para Neto (2018), a PB apresenta certa caracteristica
relacionada a velocidade da onda P, em profundidade
litosférica, sendo a regido separada em duas areas, a
area norte com baixa velocidade, e a sul com alta
velocidade. A anomalia de velocidade rapida é
especialmente bem desenvolvida no sul do planalto da
Borborema, confirmando sugestbes de que esta regido
poderia constituir um bloco tect6nico reologicamente forte
em escala crustal (LUZ et al., 2015). Tais informacdes
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podem estar relacionadas a dinamica litosférica, bem
como ligadas a possibilidade de ocorréncia de sismos.

Assim, verifica-se a necessidade de relacionar os
resultados do método de tomografia sismica por tempo
de percurso sob o manto superior com o método de
agrupamento de dados K-means, a fim de compreender
melhor as caracteristicas litosféricas e a sismicida-de da
area de estudo.

Métodos

Os dados utlizados neste trabalho sdo da rede de
estacdes sismograficas permanentes e temporarias,
instaladas na regido nordeste do Brasil, sob a
responsabilidade do Laboratério de Sismologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, colabo-
radora da Rede Sismogréfica Brasileira.

O periodo de aquisi¢cdo dos dados referente as estacdes
permanentes correspondem aos anos de 2007, 2013 -
2017. Ja as estacgdes temporarias possuem um periodo
de aquisicdo de 2007, 2009 - 2011. No total foram
utilizadas 32 estacdes sismogréficas, sendo 9 anos de
aquisicdo de dados. A Figura 2 apresenta 0 mapa com a
localizagdo das estagdes na PB.
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Figura 2 — Area de estudo com a distribuicio das
estacdes sismograficas. Os tridangulos vermelhos séo as
estacdes permanentes, os triangulos azuis representam
as estacles temporarias. A linha preta delimita a area da
PB.

A selecdo dos eventos foi baseada em dois critérios:
distancia epicentral e a magnitude do evento. Para a
magnitude da fase P e PKIKP utilizamos os valores a

partir de 5.4mb. Considerando estes valores obtemos
sinais com amplitudes maiores e mais nitidos para a
marcagéo das fases no sismograma.

As distancias epicentrais em relacdo a area de estudo
utilizadas foram de 30° a 95° para a onda P, enquanto
gue para a PKIKP as distancias adotadas foram de 150°
a 180 °. Desta forma, evitamos a zona de sombra e a
triplicagcdo de fase, que representa as multiplas chegadas
de ondas ocasionadas pela zona de transicdo. Para a
obtencao dos resultados foram utilizadas 7483 chegadas
e 919 eventos da fase P, e na fase PKIKP, 1968
chegadas e 222 eventos. A Figura 3 ilustra a distancia
epicentral dos eventos P e PKIKP em relacéo a area de
estudo.

Figura 3 — Distribuicdo epicentral dos eventos utilizados
neste trabalho. Os pontos pretos representam os eventos
de ondas P, os brancos os das fases PKIKP, o retangulo
de linha preta é a &rea de estudo, os circulos concén-
tricos marcam intervalos de distancias a cada 30°.

Para a parametrizagdo dos dados foi utilizado a
interpolagdo usando splines sob tensdo em um método
tomografico desenvolvido e implementado por Cline
(1981). A Figura 4 apresenta o modelo utilizado na
inversdo. Tal modelo possui uma grade com 40 nés em
profundidade, 75 em latitude e 55 em longitude, atingindo
uma profundidade de 700 km.

Esta grade possui nds com densidades e espagcamentos
diferentes, que tendem a aumentar em direcdo a borda e
em profundidade. Segundo Rocha (2008), isto possibilita
amortecer suavemente as perturbacdes tridimensionais
de vagarosidade e suas derivadas até zero nas
extremidades do modelo, a partir disso obtém-se a
estabilidade no tragamento tridimensional de raios.

A parametrizacdo do modelo estende-se para fora da
area das estagdes, a fim de minimizar o mapeamento de
ruido e inconsisténcias, como estruturas irrealistas para o
centro da area. Os valores de inversao utilizados foram
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baseados nos mesmos parametros utilizados em estudos
anteriores (VANDECAR, 1991; ESCALANTE, 2002;
ROCHA, 2003; ROCHA, 2008; AZEVEDO, 2013; ROCHA
et al., 2016; AZEVEDO, 2017). De acordo com a curva
Root Mean Square (RMS), definimos a oitava iteragéo
para 0s nossos resultados finais, pois a partir desta
iteracdo ndo obtivemos resultados com mudangas
significativas no ajuste do modelo final.

Figura 4 — Modelo parametrizado utilizado na inverséo.
Os quadrados brancos representam as estacoes
utilizados. O retangulo amarelo delimita a area de melhor

resolucao.

Resultados

As perturbacdes de velocidade encontradas sao
baseadas no modelo médio de velocidade da Terra
IASP91 (KENNETT; ENGDAHL, 1991; ENGDAHL;
HILST; BERROCAL, 1995), sendo apresentadas em
mapas horizontais e perfis verticais com profundidade de
75km até 700km. Na Figuras 5 é apresentada a tomo-
grafia para a profundidade de 200km. As linhas retas
brancas representam os perfis verticais x - X e w - w’, as
cores em azul representam anomalias de baixa
velocidade, e as vermelhas representam as de alta

velocidade.

A Figura 6 apresenta o perfil vertical x-x’, que corta a
regido da Borborema no sentido sul — nordeste,
passando pelas anomalias de alta velocidade no sul da
PB e pela anomalia de baixa velocidade no centro da PB,
ilustrado na Figura 5. O perfl compreende uma
profundidade de 75km até 700km. Neste observamos
trés anomalias de forma clara, sendo que as anomalias
gue estdo dentro da regido da PB possuem maior nitidez.

Neste perfil, a anomalia de baixa velocidade estende-se
até uma profundidade de 300km. Ja as anomalias de alta
velocidade dentro da PB compreende uma extensdo mais

3

profunda, atingindo 400km de extensdo, ambientes que
coincidem em superficie com o embasamento da PB e
CSF (OLIVEIRA, 2008; AZEVEDO, 2017).
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Figura 5 - Imagem tomogréfica horizontal com uma
profundidade de 200km. As linhas retas brancas
representam os perfis verticais apresentados nas Figuras
6el.
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Figura 6 — Perfil vertical x — X, indicado na Figura 5. As
anomalias de alta velocidade séo representadas pela cor
azul e as anomalias de baixa velocidade pela cor

amarela.
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O perfil w - w apresentado na Figura 7, corta a PB no
sentido sudeste — noroeste, passando pela anomalia de
baixa velocidade no centro da PB e pela anomalia de alta
velocidade que faz limite com a PB e a BPN. Neste perfil
vertical obtemos uma imagem nitida, apresentando duas
anomalia de baixa velocidade na PB que parecem ser
bem proximas e com geometria horizontal bem definida.
As estruturas estendem-se de 75km até 350km em
profundidade.

Nossos resultados em relagdo a estas estruturas foram
melhores delimitados em comparacdo com os resultados
de Azevedo (2017). Estas anomalias coincidem em
superficie com a localizagdo do Planalto da Borborema.

A anomalia de alta velocidade no noroeste é bem clara
em toda a sua extensdo, iniciando em 75km até 700km
que é o limite do nosso perfil, encontrando-se dentro dos
limites da BPN. Esta anomalia também coincide com
ambientes de embasamento na PB e BPN, mostrando
gue nossos resultados encontram-se coerentes com 0s
trabalhos de Oliveira (2008), Azevedo (2017) e Neto
(2018).

-6 =3 0 3 .6

Anom. velocidade p/ onda P (%)

m)

o
o
P rofundidade (K

[=)]
o
o

700

Figura 7 — Perfil vertical w - w’, indicado na Figura 5. As
anomalias de alta velocidade estdo representadas pela
cor azul e as anomalias de baixa velocidade pela cor
amarela.

Para realizarmos uma analise quantitativa das regides
em que ocorreram as maiores quantidades de sismos,
utilizou-se o método de agrupamento K-means (STUART,
1982). Este método particiona um conjunto de dados em
k-grupos com base em uma medida de similaridade.
Neste trabalho, adotou-se a quantidade de clusters igual
4. A partir da aplicagdo deste método de aprendizagem
de maquina sobre o conjunto de dados, obtemos o
resultado que indica as regides em que ocorreram as
maiores quantidades de sismos, conforme mostrado na
Figura 8. O agrupamento dos sismos em regibes foi
efetuado por meio da associacdo dos sismos aos
centréides mais proximos. Uma vez formado os
agrupamentos, calcula-se os centrdides dentre os sismos
de sua propria regido, e os sismos sao alocados para o
centréide mais proximo. Este procedimento é repetido até
que ndo haja mais alteragfes nas regides.

A Figura 8 mostra a area de estudo com a distribuigdo
dos sismos ocorridos no periodo de 1992 - 2018, obtida
por meio da aplicagdo do método K-means com k igual a
4. O modelo obtido visa resumir a interpretacdo da
distribuicdo dos sismos, que aparentemente mostra-se
com uma disposicdo homogénea dentro da area de
estudo. A partir do resultado, verifica-se que ha quatro
regibes com maiores probabilidades de ocorréncias de
sismos, determinados pela cor verde com 168 eventos,
lilas com 141 eventos, a amarela apresenta em seu
grupo 74 sismos e a azul com 24 eventos.

A regido com sismos em amarelo encontra-se na porgao
sudeste da PB, os quais concentram-se principalmente
na regido litorAnea. Os sismos em verdes estédo
concentrados na porcdo nordeste da Provincia, que
representa a area com maior nimero de eventos
registrados. Dentre estes, destacam-se os trés de
maiores magnitudes catalogados na Provincia. Na por¢éo
norte da PB, destaca-se a regido com o segundo maior
namero de eventos catalogados. Na porcdo sul da PB
temos o0s sismos em azul com menor concentragdo, e
mostrando-se distribuidos de forma dispersa dentro da
PB e do Craton séo Francisco.

Vale destacar que os trés ambientes com maiores
concentragfes de sismos (verde, lilas e amarelo) s&o
ambientes que segundo Neto (2018) e Luz et al. (2015)
séo areas que possuem 0s menores valores de espes-
sura da crosta continental, e que também apresentam
afinamento litosférico por tracdo expressiva da crosta
ocorridos no periodo Proterozéico.
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Figura 8 — Sismos agrupados pelo método K-means,
sismos verde, lilas, amarelo e azul, com 168, 141, 74 e
24 eventos respectivamente. O catdlogo de dados
utilizado foi o do Centro Sismoldgico da Universidade de
Séo Paulo.
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Comparando os dados obtidos pelo método K-means
com os resultados de tomografia temos a regido com
distribuicdo de sismos em lilds o Lineamento Transbra-
siliano, uma zona sismica ativa, e que em profundidade
apresenta uma anomalia de alta velocidade.

Na regido com sismos verdes e amarelos temos areas
gue apresentam uma relacdo direta com os resultados do
trabalho de Hamza e Mufioz (1996), ambientes que em
profundidade apresentam altos valores de fluxo térmico,
gue se comparado com nossos resultados tomograficos
apresentam anomalias de baixa velocidade, além de
estarem localizadas em porgdo litorAnea com
caracteristicas de afinamento da crosta continental e da
litosfera.

Concluséo

Na parte central, sul e norte da &rea de estudo, as
tomografias indicam diferentes tipos de estruturas. As
anomalias encontradas possuem boa correlagdo com
estruturas presentes na crosta superior e inferior da PB,
como apresentado por Luz et al., (2015). As anomalias
de baixa velocidade no centro da PB apresentam-se
como duas estruturas proximas e distintas, pois
acreditava-se tratar de uma unica estrutura. Com isso,
este trabalho apresenta um melhor resultado em relagéo
a Azevedo (2017) e corrobora os resultados apresenta-
dos por Neto (2018).

Uma importante contribuicdo deste trabalho estd na
forma de realizar o agrupamento dos eventos sismicos
por meio do método K-means. Os resultados mostraram
que a Provincia possuem trés areas com maiores
probabilidade de ocorréncia de sismos, sendo portanto as
regides litordneas. Estas areas estdo relacionadas com
ambientes que possuem tracdo expressiva da crosta, ou
seja, é a regido da PB que possui a crosta mais fina em
relagdo as demais areas da Provincia. Outra
caracteristica desta area é o alto fluxo térmico em
profundidade litosférica.

Vale destacar que as areas de clusters estdo entre as
estruturas tomogréficas de alta e baixa velocidade, desta
forma acreditamos que as dindmicas ocorridas na
litosfera e consequentemente refletidas na crosta podem
ser fatores ligados aos sismos ocorridos na PB, além das
caracteristicas de crosta e fluxo térmico. Para trabalhos
futuros, pretende-se realizar testes sintéticos a fim de
testar a geometria das estruturas, bem como utilizar o
método de agrupamento X-means para realizar a particdo
dos sismos em regides.
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