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possível para a indução dos tremores é a comunicação 
entre o aqüífero superficial e fraturas ou fendas no 
basalto, possibilitada pela perfuração dos poços. A 
pressão adicional da água agindo sobre zonas 
fraturadas, previamente sob esforços críticos, pode ser 
a causa dos sismos.  
 
Metodologia 

A rede de sismógrafos instalada em março de 
2005 vem operando continuamente para acompanhar a 
atividade sísmica em Andes (Fig. 2). Em junho de 2006 
operavam 6 estações indicadas na Fig. 2b. 
 

 
 
Figura 2a.  Epicentros dos tremores de Andes entre 10/03 e 
28/06/2005. 

 
 
Figura 2b.  Epicentros dos sismos de fevereiro a abril de 2006. 
Os eventos de 18/02 a 24/03 na parte mais ao sul são micro-
tremores não sentidos por moradores. O evento maior de 
09/04/2006 com epicentro na Faz. Aparecida foi sentido até 
Andes. 

Cobrem a área sedimentos da Formação 
Adamantina, com espessuras entre 50 e 100 m, e o 
basalto da Formação Serra Geral. A espessura do 
basalto estimada para esta região é da ordem de 
500m. Para localização dos sismos, foi usado um 
modelo de velocidades com uma camada de arenito 
(espessura de 70m e velocidade P de 2,5 km/s) e uma 
de basalto com velocidade P de 5,0 km/s. Foram 
usadas correções de estação para compensar 
espessuras diferentes da camada de arenito.  A melhor 
relação Vp/Vs determinada com o diagrama de Wadati 
deu um valor de 1,80.  

 Hipocentros são determinados com pelo 
menos três estações e cinco leituras das ondas P e S. 
A precisão é da ordem de 200m no epicentro e 200 a 
500m na profundidade. Apesar da maior incerteza nas 
profundidades, é possível verificar que os tremores se 
originam na camada de basalto. 
 

DIscussão 

O primeiro enxame de eventos ocorreu de 
janeiro a julho de 2004 sendo sentido pelos moradores 
mas sem registro instrumental. Entre agosto e 
dezembro de 2004 não foram sentidos tremores em 
Andes; este período coincide com a época de 
bombeamento contínuo dos poços para irrigação. O 
segundo enxame começou a ser sentido em dezembro 
de 2004, teve um pico de atividade em março e abril de 
2005, e diminuiu bastante depois de agosto de 2005 
(Assumpção & Yamabe, 2005). A rede sismográfica 
instalada no início de março de 2005 mostrou que os 
epicentros (Fig. 2a) estavam nas proximidades de 
poços tubulares de 120-220 m de profundidade, 
perfurados em 2003 e 2004 (poços P02 a P10 e StA na 
Fig. 1) que exploram água das fraturas do basalto. A 
Fig. 2a mostra a localização da área epicentral deste 
segundo surto de atividade sísmica. 

Além da proximidade dos epicentros aos 
poços com vazão extremamente grande (P07 e P10), 
durante o surto de 2005 notou-se uma tendência de 
migração dos epicentros para distâncias maiores com 
relação àqueles poços. A Fig. 3 (página 4) mostra esta 
distância para todos os epicentros bem determinados 
desde 10/03/2005 (instalação da rede sismográfica)  
até 10/04/2006. Pode-se perceber uma tendência das 
distâncias máximas aumentarem até agosto de 2005. 
Considerando que naquela época os poços da Faz. 
Aparecida não estavam sendo bombeados, essa 
migração pode ser interpretada como um mecanismo 
de difusão da pressão de poro adicional, causada pela 
água proveniente do arenito superior. A linha grossa na 
Fig. 3 indica a variação temporal da pressão de poro 
com uma difusividade hidráulica de 0,3 m2/s, iniciando-
se em meados de dezembro de 2004 quando os poços 
cessaram o bombeamento. Esta difusividade “sísmica” 
é compatível com valores encontrados em casos de 
sismicidade induzida por barragens e por injeção de 
fluidos em poços profundos. 

Depois de agosto de 2005, provavelmente 
com nova fase de bombeamento dos poços para 
irrigação contínua, a atividade sísmica diminuiu 
bastante, com apenas alguns micro-tremores por mês 
registrados pela rede sismográfica. Esta diminuição da 
atividade sísmica pode ter sido causada pela queda da 
pressão de poro do aquífero fraturado devido ao 
bombeamento dos poços. A diminuição da pressão da 
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água em fraturas sismogênicas no basalto aumenta o 
atrito nos blocos de basalto dificultando a ocorrência de 
deslocamentos sísmicos. 

Um novo surto de atividade iniciou-se com 
alguns micro-tremores nos dias 23-25/03 de 2006. No 
dia 09/04/06 os tremores aumentaram em número e 
intensidade sendo sentidos em várias localidades do 
distrito de Andes. A Fig. 2b mostra alguns dos 
epicentros deste terceiro surto de atividade localizado 
dentro da Fazenda Aparecida. O pico de atividade 
ocorreu em 09 e 10 de abril (magnitude até 1,5 na 
escala Richter) quando foram registrados mais de uma 
centena de tremores. Quatro novos poços haviam sido 
perfurados um mês antes nas proximidades dos 
epicentros. 

Foram feitas perfilagens térmicas em seis 
poços profundos da região: cinco de Andes (indicados 
na Fig. 1) e um em Monte Azul Paulista.  As medidas 
de temperatura em cinco poços do distrito de Andes e 
um no município vizinho de Monte Azul Paulista, 
mostraram movimentos descendentes de água dentro 
do poço, indicando a existência da referida 
comunicação entre o aqüífero superficial e as fraturas 
do basalto (Yamabe et al., neste Simpósio). A água 
desce pelos poços geralmente entre as profundidades 
de 40 e 130m. Em quatro dos poços perfilados em 
Andes é possível, inclusive, ouvir o som de queda 
d’água, indicando que a água entra continuamente 
para dentro do poço vinda da camada de arenito e, 
portanto, deve sair do poço em alguma profundidade 
mais abaixo. Ou seja, os poços estão transferindo água 
das camadas superiores de arenito para prováveis 
fraturas ou aqüíferos no basalto em profundidades 
maiores. 

É provável que a maioria dos poços 
perfurados no basalto naquela região apresente esta 
característica. Inclusive, um levantamento dos poços 
mais rasos, que exploram o arenito Adamantina, 
mostrou que estes quando perfurados até o topo do 
basalto, apresentam também essa movimentação 
vertical de água dentro do poço. 

 
Conclusão 

Considerando que a porosidade e a 
permeabilidade de um aqüífero fissural dependem da 
distribuição, abertura, e tamanho das fissuras do 
basalto (Feitosa e Manoel F°, 2000), é possível inferir 
que poços tubulares com vazões tão altas como as 
observadas (150-190 m3/h, poços P10 e P07) (ver Fig. 
1), sejam indicativos de alta concentração de fraturas 
ou fendas no basalto na área epicentral. 

Concentração de fraturas poderia ser indício 
de que a rocha esteve previamente sujeita a grandes 
esforços e a perfuração de poços, permitindo a 
comunicação de aqüíferos superiores com a zona 
fraturada do basalto, pode ter facilitado os 
deslocamentos sísmicos, através da pressão adicional 
da água do arenito. 

Quando os poços são bombeados, ao 
contrário, a água é retirada das fraturas e a pressão de 
poro nas falhas diminui. Portanto, explica-se a relação 
entre atividade sísmica com os índices pluviométricos 
da região, que determinam a quantidade de água 

bombeada dos poços tubulares, especialmente 
daqueles utilizados para irrigação. 

O terceiro ciclo de atividade de março e abril 
de 2006 confirma a sazonalidade da atividade sísmica 
em Andes, com maior intensidade no primeiro 
semestre de cada ano. Além disso, a perfuração de 
novos poços em 2006 e a localização dos epicentros 
deste novo ciclo de atividade na proximidade desses 
novos poços, são fortes argumentos para relacionar os 
poços tubulares que exploram aqüífero de fraturas com 
os tremores de terra em Andes. 

Outros casos anteriores de tremores induzidos 
pela abertura de poços tubulares foram constatados 
em Nuporanga (Yamabe & Hamza, 1996) e em 
Presidente Prudente (Yamabe, 1999), ambos na Bacia 
do Paraná onde ocorrem basaltos da Formação Serra 
Geral. O caso de Bebedouro indica que a probabilidade 
de poços tubulares profundos provocarem sismos pode 
ser maior do que se suspeitava.  
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Fig. 3.  Evolução temporal da atividade sísmica registrada pela rede sismográfica e a distância (km) de cada epicentro 
ao ponto médio entre os poços P07 e P10.   A linha preta grossa  descreve a distância, para uma dada pressão de poro, 
característica de uma difusividade hidráulica de 0,3 m2/s, a partir de meados de dezembro de 2004 quando os poços da 
Faz. Aparecida pararam o bombeamento contínuo  durante a estiagem. Note uma tendência das distâncias epicentrais 
máximas aumentarem com o tempo. No segundo semestre de 2005 os poços voltaram a ser bombeados, mas as datas 
exatas de início e térmico não são conhecidas. No final de fevereiro ou março de 2006, quatro novos poços foram 
perfurados iniciando nova onda de tremores. 

II Simpósio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006 


	Copyright 2004, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofísica
	Resumo
	Introdução
	DIscussão
	Conclusão
	Referências

