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Resumo

Trés enxames de tremores de terra ja
ocorreram em Bebedouro, Nordeste do Estado de Séao
Paulo. O primeiro foi sentido de janeiro a julho de 2004
e o segundo, de dezembro de 2004 a abril de 2005.
Estacdes sismograficas instaladas em margo de 2005
registraram centenas de sismos com magnitudes de
até 2,9. Os epicentros estdo localizados nas
proximidades de pogos tubulares de 120-200 m de
profundidade que exploram aquiferos fraturados no
basalto. Os tremores ocorrem quando esses pogos hao
sao bombeados. O terceiro surto de atividade iniciou-se
em abril de 2006, com epicentros dentro da Fazenda
Aparecida onde quatro novos pogos haviam sido
perfurados um més antes.

Introdugao

Tremores de terra tém ocorrido no Distrito de
Andes, Bebedouro, nordeste do Estado de Sao Paulo.
Os eventos sédo sentidos principalmente em
propriedades rurais de Andes, em uma area
aproximada de 50 km?. Os primeiros eventos foram
sentidos a partir de janeiro de 2004. Desde entdo,
periodos de baixa e alta atividade sismica vém se
alternando correspondendo a periodos de menor e
maior indices de chuva, respectivamente. Nos meses
de pouca chuva os pogos tubulares préximos aos
epicentros sdo bombeados continuamente para
irrigacéo de plantagdes de laranja, periodo em que a
atividade sismica diminui. Segundo informagbes dos
proprietarios dos pogos, na época de irrigagdo o
bombeamento é quase continuo durante meses,
geralmente entre agosto e dezembro.

A pedido da Prefeitura de Bebedouro, o
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG/USP) mantém, desde margo de
2005, uma rede de sismodgrafos para estudar essa
atividade sismica.

Nos periodos de maior atividade sismica as
estagdes sismograficas de Andes tém registrado um
numero bastante alto de tremores, em alguns dias as
contagens ultrapassam 100 a 200 eventos, dos quais
cerca de 20 a 30 sentidos pelos moradores da area
epicentral. Em geral os mais fortes fazem as casas
‘balangarem’, cachorros saem latindo, chdo e
venezianas vibram muito, quadros pendurados se
deslocam e as pessoas saem correndo de dentro das
casas. Ha também relatos, ndo confirmados, de trincas
em paredes e piso de varanda. Alguns sismos de
magnitudes maiores, de até 2,9, foram também
registrados pela Estagdo Sismografica de Rio Claro,

180 km a SE de Bebedouro, operada pela UNESP. A
Fig. 1 mostra a localizagdo das estacdes sismograficas,
dos epicentros dos sismos maiores ocorridos em 2005
e dos pogos que perfuraram o basalto.

Até o segundo enxame de sismos, a proximi-
dade dos epicentros com 0s pogos e as ocorréncias
ciclicas dos tremores eram fortes indicios da relagédo
entre a atividade sismica e a perfuragdo/bombeamento
dos pocgos usados para irrigagao de citricos.

Para contribuir com os estudos sismoldgicos,
foram realizadas perfilagens geofisicas de poco,
incluindo a térmica, gama e BHTV, (Yamabe et al,
neste Simpdsio). Estes estudos mostraram que os
pocgos profundos de Bebedouro agem como condutos
que transportam agua do aquifero superior (arenito)
para o aquifero fraturado no basalto, e ajudaram a
compreender o possivel mecanismo de indugdo da
sismicidade pelos pogos profundos.

Area de Estudos, Andes, Bebedouro
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Figura 1. Localizagdo das estacbes sismogréficas (triangulos)
instaladas em margo de 2005. As estrelas s&o os epicentros
dos trés maiores sismos até junho de 2006. Circulos sdo os
pogos de Andes que perfuraram a camada de basalto; nos
pocos em azul foram feitas perfilagens térmicas.

A relacdo entre sismos e pogos foi
estabelecida considerando a proximidade dos
epicentros, as ocorréncias ciclicas dos tremores, tanto
relacionadas com a perfuragdo quanto com o
bombeamento dos pogos, e a tendéncia de migragéo
dos epicentros para longe dos pogos. Um mecanismo
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possivel para a indugéo dos tremores é a comunicagao
entre o aquifero superficial e fraturas ou fendas no
basalto, possibiltada pela perfuragdo dos pogos. A
pressdo adicional da agua agindo sobre zonas
fraturadas, previamente sob esforgos criticos, pode ser
a causa dos sismos.

Metodologia

A rede de sismégrafos instalada em marc¢o de
2005 vem operando continuamente para acompanhar a
atividade sismica em Andes (Fig. 2). Em junho de 2006
operavam 6 estacgfes indicadas na Fig. 2b.
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Figura 2a. Epicentros dos tremores de Andes entre 10/03 e
28/06/2005.
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Figura 2b. Epicentros dos sismos de fevereiro a abril de 2006.
Os eventos de 18/02 a 24/03 na parte mais ao sul sdo micro-
tremores ndo sentidos por moradores. O evento maior de
09/04/2006 com epicentro na Faz. Aparecida foi sentido até
Andes.
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Cobrem a éarea sedimentos da Formacéo
Adamantina, com espessuras entre 50 e 100 m, e o
basalto da Formacdo Serra Geral. A espessura do
basalto estimada para esta regido é da ordem de
500m. Para localizagdo 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 corre¢cbes de estacdo para compensar
espessuras diferentes da camada de arenito. A melhor
relacdo Vp/Vs determinada com o diagrama de Wadati
deu um valor de 1,80.

Hipocentros s&do determinados com pelo
menos trés estacdes e cinco leituras das ondas P e S.
A precisdo é da ordem de 200m no epicentro e 200 a
500m na profundidade. Apesar da maior incerteza nas
profundidades, é possivel verificar que os tremores se
originam na camada de basalto.

Dlscussao

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 ndo foram sentidos tremores em
Andes; este periodo coincide com a época de
bombeamento continuo dos pocgos para irrigagdo. O
segundo enxame comecou a ser sentido em dezembro
de 2004, teve um pico de atividade em marco e abril de
2005, e diminuiu bastante depois de agosto de 2005
(Assumpcgdo & Yamabe, 2005). A rede sismogréfica
instalada no inicio de margo de 2005 mostrou que 0s
epicentros (Fig. 2a) estavam nas proximidades de
pocos tubulares de 120-220 m de profundidade,
perfurados em 2003 e 2004 (pogos P02 a P10 e StA na
Fig. 1) que exploram &gua das fraturas do basalto. A
Fig. 2a mostra a localizacdo da &rea epicentral deste
segundo surto de atividade sismica.

Além da proximidade dos epicentros aos
pogos com vazao extremamente grande (P07 e P10),
durante o surto de 2005 notou-se uma tendéncia de
migracdo dos epicentros para distancias maiores com
relacdo aqueles pocos. A Fig. 3 (pagina 4) mostra esta
disténcia para todos os epicentros bem determinados
desde 10/03/2005 (instalacdo da rede sismogréfica)
até 10/04/2006. Pode-se perceber uma tendéncia das
distdncias maximas aumentarem até agosto de 2005.
Considerando que naquela época os pogos da Faz.
Aparecida ndo estavam sendo bombeados, essa
migracdo pode ser interpretada como um mecanismo
de difusdo da presséo de poro adicional, causada pela
agua proveniente do arenito superior. A linha grossa na
Fig. 3 indica a variagdo temporal da pressédo de poro
com uma difusividade hidraulica de 0,3 m?/s, iniciando-
se em meados de dezembro de 2004 quando 0s pogos
cessaram o bombeamento. Esta difusividade “sismica”
€ compativel com valores encontrados em casos de
sismicidade induzida por barragens e por injecdo de
fluidos em pocos profundos.

Depois de agosto de 2005, provavelmente
com nova fase de bombeamento dos pocos para
irrigacdo continua, a atividade sismica diminuiu
bastante, com apenas alguns micro-tremores por més
registrados pela rede sismografica. Esta diminuicao da
atividade sismica pode ter sido causada pela queda da
pressdo de poro do aquifero fraturado devido ao
bombeamento dos pocos. A diminuicdo da pressado da
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agua em fraturas sismogénicas no basalto aumenta o
atrito nos blocos de basalto dificultando a ocorréncia de
deslocamentos sismicos.

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 numero e
intensidade sendo sentidos em varias 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 pogos haviam sido
perfurados um més antes nas proximidades dos
epicentros.

Foram feitas perfilagens térmicas em seis
pocos profundos da regido: cinco de Andes (indicados
na Fig. 1) e um em Monte Azul Paulista. As medidas
de temperatura em cinco pog¢os do distrito de Andes e
um no municipio vizinho de Monte Azul Paulista,
mostraram movimentos descendentes de agua dentro
do poco, indicando a existéncia da referida
comunicacao entre o aquifero superficial e as fraturas
do basalto (Yamabe et al., neste Simpdsio). A agua
desce pelos pocos geralmente entre as profundidades
de 40 e 130m. Em quatro dos pocos perfilados em
Andes é possivel, inclusive, ouvir o som de queda
d’agua, indicando que a &gua entra continuamente
para dentro do pogco vinda da camada de arenito e,
portanto, deve sair do po¢o em alguma profundidade
mais abaixo. Ou seja, 0s pocos estdo transferindo agua
das camadas superiores de arenito para provaveis
fraturas ou aquiferos no basalto em profundidades
maiores.

E provavel que a maioria dos pogos
perfurados no basalto naquela regido apresente esta
caracteristica. Inclusive, um levantamento dos pogos
mais rasos, que exploram o arenito Adamantina,
mostrou que estes quando perfurados até o topo do
basalto, apresentam também essa movimentacao
vertical de 4gua dentro do pogo.

Concluséo

Considerando que a porosidade e a
permeabilidade de um aquifero fissural dependem da
distribuicdo, abertura, e tamanho das fissuras do
basalto (Feitosa e Manoel F°, 2000), é possivel inferir
gue pocgos tubulares com vazdes tdo altas como as
observadas (150-190 m?h, pocos P10 e P0O7) (ver Fig.
1), sejam indicativos de alta concentracdo de fraturas
ou fendas no basalto na area epicentral.

Concentracdo de fraturas poderia ser indicio
de que a rocha esteve previamente sujeita a grandes
esforcos e a perfuracdo de pogos, permitindo a
comunicacdo de agqliferos superiores com a zona
fraturada do basalto, pode ter facilitado os
deslocamentos sismicos, através da pressdo adicional
da agua do arenito.

Quando os pogos sdo bombeados, ao
contrario, a agua é retirada das fraturas e a presséo de
poro nas falhas diminui. Portanto, explica-se a relagcdo
entre atividade sismica com os indices pluviométricos
da regido, que determinam a quantidade de agua

bombeada dos pocos tubulares, especialmente
daqueles utilizados para irrigacao.

O terceiro ciclo de atividade de marco e abril
de 2006 confirma a sazonalidade da atividade sismica
em Andes, com maior intensidade no primeiro
semestre de cada ano. Além disso, a perfuracdo de
novos pocos em 2006 e a localizacdo dos epicentros
deste novo ciclo de atividade na proximidade desses
novos pocos, sdo fortes argumentos para relacionar os
pogos tubulares que exploram aquifero de fraturas com
os tremores de terra em Andes.

Outros casos anteriores de tremores induzidos
pela abertura de pogos tubulares foram constatados
em Nuporanga (Yamabe & Hamza, 1996) e em
Presidente Prudente (Yamabe, 1999), ambos na Bacia
do Parana onde ocorrem basaltos da Formagao Serra
Geral. O caso de Bebedouro indica que a probabilidade
de pocos tubulares profundos provocarem sismos pode
ser maior do que se suspeitava.
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Fig. 3. Evolucéo temporal da atividade sismica registrada pela rede sismogréfica e a distancia (km) de cada epicentro
ao ponto médio entre os pogos P07 e P10. A linha preta grossa descreve a distancia, para uma dada presséo de poro,
caracteristica de uma difusividade hidraulica de 0,3 m%s, a partir de meados de dezembro de 2004 quando os pogos da
Faz. Aparecida pararam o bombeamento continuo durante a estiagem. Note uma tendéncia das distancias epicentrais
maximas aumentarem com o tempo. No segundo semestre de 2005 os pogos voltaram a ser bombeados, mas as datas
exatas de inicio e térmico ndo sdo conhecidas. No final de fevereiro ou margo de 2006, quatro novos pogos foram
perfurados iniciando nova onda de tremores.
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