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Resumo

Em Novembro de 2004 foi instalada uma rede de
estacdes em Belo Jardim-PE para estudar um surto de
sismicidade que persistia por varios meses. A analise dos
registros indicou que o melhor modelo de velocidades
tem uma camada superficial de 3 km com Vp=5,6 km/s e
um semi-espaco com Vp=6,1 km/s. A relagédo Vp/Vs foi
estimada em 1,66. O mecanismo focal corresponde a
uma falha transcorrente com direcdo NE-SW e
componente normal, possivelmente associada a uma
dupla zona de fraqueza. O falhamento responsavel pelos
sismos observados possui potencial de gerar sismos de
magnitude até ~5. A direcdo dos esforgcos na regido
estimada com o mecanismo focal, indica SHmax com
direcao E-W.

Introdugao

Em novembro de 2004 o IAG-USP e a UFRN instalaram
em parceria 14 estagdes sismograficas em Belo Jardim
(PE) para estudar a sismicidade da regido. A sismicidade
identificada pela UFRN em 2004, persistiu por varios
meses.

A area de estudo estda inserida na Provincia Borborema,
que é conhecida por ser a regido de maior atividade
sismica do Brasil. Ha registros da sismicidade de Belo
Jardim no Boletim Sismico Brasileiro, que datam de
1984.

A Provincia Borborema (PB) é limitada a leste pelo
oceano atlantico, oeste pela bacia do Parnaiba e a sul
pelo Craton do Sao Francisco. Trata-se de uma regido
com formacgdes supracrustais extensamente deformadas
por tectonismo e magmatismo policiclico (Jardim de Sa et
al. 1988), podendo ser subdividida em trés grandes
dominios (Santos et al. 1997, Brito Neves et al. 2000):
setentrional, zona transversal e meridional.

O segmento central da PB esta balizado por dois
expressivos lineamentos (Patos ao norte e Pernambuco,
ao sul), que foram zonas de cisalhamento subparalelas
E-W, dando forma retangular a esta zona. Estes
lineamentos estdo afastados entre si de 150 km em
média, sdo observados desde a faixa costeira até a
Provincia Parnaiba, com diversas feigdes estruturais e

morfologicas associadas. Segundo Trompette (1994),
esse conjunto de cinturdes de cisalhamento sao
transcontinentais com continuagdo na Africa (Patos-
Garoua, Pernambuco-Adamauoa).

No interior da Zona Transversal destaca-se uma zona
elevada, onde se podem observar interlineamentos com
formas sigmoidais, com suas terminac¢des acopladas aos
lineamentos Patos e Pernambuco. A topografia e alguns
lineamentos da porgdo norte de Pernambuco sao
apresentados na Figura 1.

Neste trabalho é apresentado um modelo de velocidade
de ondas sismicas determinado com dados de uma
explosdo de pedreira e analise de um conjunto de 20
hipocentros. Esse modelo refinado foi utilizado na
determinacdo de hipocentros de grande precisdo e na
determinagdo do mecanismo focal. O mecanismo focal é
consistente com feigdes topograficas e geologia.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (retdngulo). a)
topografia da regido (SRTM) e b) lineamentos
topograficos: principais lineamentos E-W séo destacados
por linhas pretas grossas e lineamentos secundarios por
tons mais claros (veja detalhe do diagrama).

Modelo de Velocidade

Para garantir boa precisdao nos hipocentros, fez-se um
breve estudo para se determinar o modelo de velocidade
da regido. A velocidade da onda direta foi estimada com
dados de uma explosédo de pedreira registrada por trés
estagdes sismograficas (BJ01, BJO2 e BJO3 - Figuras 2 e
4). A posi¢ao da explosado é conhecida com boa precisao,
mas a hora de origem nao foi controlada.
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Como as distancias epicentrais e chegadas da P nas trés
estacdes sdo conhecidas, pode-se calcular a hora de
origem para diferentes valores de velocidade. Os valores
de hora de origem calculados para cada estagdo s&o
iguais para velocidade da P direta igual a 5,60 km/s.
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Figura 2 - Registro da explosdo (BJ01) com marca da P.
A boa qualidade das ondas de superficie indica que o
evento realmente é superficial. Apenas esta estacéo
digital registrou a explosao.

A estacdo mais distante da explosdo (26,2 km) néo
registrou a P refratada, impossibilitando a determinagéo
da espessura da primeira camada (sO registraria se a
espessura fosse inferior a 2,7 km). Andlise das
determinag¢des hipocentrais feitas com algumas espes-
suras de primeira camada apontou uma espessura 6tima
de 3,0 km. Os mesmos testes apontam uma velocidade
de 6,1 km/s para a onda P no semi-espaco.

A razao de velocidades Vp/Vs determinada com o
diagrama de Wadati obtido com 64 dados de 20 sismos
(Figura 3), foi de 1,66, inferior ao padrdo (sélido de
Poisson), sendo um indicativo de regido com predomi-
nancia de rochas félsicas.
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Figura 3 - O diagrama de Wadati (64 dados - 20 sismos)
aponta para Vp/Vs = 1,656 = 0,014, representado pela
linha escura (o= 0,05s). A linha tracejada é um padrédo
(Vp/Vs=1,732) usado para comparar o resultado.

Sismicidade

Nos 12 dias de trabalho de campo, foram registrados
mais de 600 sismos, distribuidos em dois conjuntos
distintos, conforme pode ser observado na Figura 4a.
Neste trabalho estudamos apenas o0s sismos préximos a
estacdo BJ10. No segundo conjunto de sismos observou-
se apenas um hipocentro com boa qualidade, préximo a
estacdo BJ14. As profundidade focais dos sismos
estudados variam entre 3 e 6km, e suas magnitudes sao
inferiores a 3,0 na escala Richter.
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Figura 4 - Topografia da area estudada (tons de cinzas).
a) Tridngulos pretos sdo estagdes digitais com relégio
aferido, brancos sdo sem GPS e cinzas sdo estacfes
analégicas relogio aferido. Circulos vermelhos
representam epicentros e branco a explosdo. Quadrados
sd@o cidades. Em b) e c) os principais lineamentos séo
destacados por linha preta e lineamento que explica o
resultado do mecanismo focal € dado pela linha
vermelha. Linhas azuis continuas séo profundidades do
plano de falha das solu¢des do b) Grupol e c) Grupo2,
e as linhas tracejadas a extrapolagéo deste plano.
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Mecanismo Focal

Registraram-se mais de 600 sismos no periodo de
estudo, mas apenas 70 por mais de 3 estagdes, e destes,
apenas 10 possuem mais de 10 leituras e residuo (rms)
inferior a 0,05 segundos. As polaridades das ondas P e
SH, e razdo de amplitudes (SH/P) desses 10 sismos
foram utilizadas no estudo do mecanismo focal com o
programa FocMec (Snoke et al. 1984). As solucdes
permitem um erro de polaridade de P e nenhum de SH. O
limite méaximo para residuos da razdo de amplitude
log(SH/P) foi de 0,4.

Figura 5 - a) Todas as solu¢des obtidas com polaridades
de ondas P, SH e razdo de amplitude (SH/P), mostrando
dois grupos de solug@es similares. b) Grupo (1) de falhas
normais E-W. c) Grupo (2) de falhas transcorrentes NE-
SW com componente normal. Letras representam eixos
de presséo (P) e tracao (T).

Os resultados obtidos com o FocMec séo divididos em
dois conjuntos principais (Figura 5a), os quais indicam
falhamento normal E-W (Figura 5b) e falhamento
transcorrente NE-SW com componente normal (Figura
5c).

A principio o resultado mais plausivel, visto a proximidade
com o lineamento Pernambuco, seria o grupo de falhas
E-W. Por outro lado, a geologia indica que o lineamento
Pernambuco foi composto por falhas transcorrentes, o
gue é evidenciado pelas estruturas sigmoidais entre ele o
lineamento Patos.

Como se pode observar na Figura 6, a distribuicdo dos
hipocentros é compativel com ambas as solucdes, porém
a segunda solucéo (falha NE-SW) é mais compativel com
a solucdo independente obtida apenas com hipocentros.
A extrapolacdo de ambas as solu¢gbes para um plano de
falha que corta a superficie é consistente com lineamen-
tos topografico observado na superficie (Figura 4). Por-
tanto, a primeira solucdo € compativel com todos os
dados e poderia ajudar a explicar a ocorréncia de sismos
proximos a estacdo BJ14, e a segunda solucdo é compa-
tivel com os antigos movimentos que de transcorrencia
destral dos lineamentos Patos e Pernambuco.

A média do primeiro conjunto de primeira solugédo indica
uma falha normal com azimute 260,0°, mergulo 73,0° e
rake de —94,20°. O segundo conjunto indica uma falha
transcorrente com azimute 232,3°, mergulho de 61,8° e
rake de -147,5°.
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Figura 6 - Circulos sdo hipocentros dos sismos com mais
de 10 leituras (tamanho proporcional a profuncidade), os
triangulos as estacdes e o quadrado a cidade de Belo
Jardim. Os perfis M-N e A-B sdo perpendiculares as
solugBes das Figuras 5b e 5c, respectivamente. Os perfis
sdo apresentados junto ao ajuste do plano de falha com
os hipocentros (Data Fit) e com o mecanismo focal.
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Ambas as solu¢des sdo bastante precisas, com erros da
ordem de 2° no azimute, 4° no mergulho, e 5° no rake. Na
primeira solu¢do (Figura 5b), o eixo de pressédo (P) é
quase vertical, e o de tragdo (T) é sub-horizontal com
direcdo N-S. Na segunda solugéo (Figura 5c), o eixo P é
sub-horizontal com direcdo E-W, e o eixo T € horizontal
com direcdo N-S. A estimativa da dire¢cdo dos esforcos
com o eixo B da falha normal e P da transcorrente, indica
nos dois casos, compresséo ~E-W.

Conclusdes

Como se pode observar nas Figuras 4 e 6, é dificil evi-
denciar qual é o mecanismo focal mais adequado para a
regido. Dados geoldgicos mostram que 0s movimentos
antigos sdo compativeis com o segundo caso, mas 0s
epicentros proximos a estagdo BJ14 podem ter sido
gerados pela mesma falha E-W evidenciada na Figura 4.
Ambos os mecanismos focais estudados satisfazem bem
os dados observados, embora o segundo conjunto de
solugcbes seja mais compativel com a solugdo
independente obtida apenas com a distribuicdo dos
focos.

O mecanismo focal de falha transcorrente NE-SW com
componente normal pode ser explicado pelos movi-
mentos transcorrentes gerados por zonas de franquezas
sigmoidais criadas pelos antigos movimentos dos
lineamentos Patos e Pernambuco. Esse resultado nos
permite abordar algumas idéias maiores e interessantes
relacionadas a estrutura de lineamentos da regido. Se
admitirmos que a falha estudada faz parte de uma
estrutura sigmoidal (comum na regido) causada por
falhamentos maiores, podemos admitir que 0s sismos
tém origem em movimentos antigos de falhas maiores, ou
eventual reativacdo de falhas antigas. Esse modelo seria
compativel com o tipo de estruturas observadas na
regido (Figura 7). O mais provavel é que o estado de
esforcos neotectdnicos (compressdo E-W na regido)
tenha atuado principalmente nessas fraquezas inter-
lineamentos, ja que os grandes falhamentos sédo
paralelos ao SHmax.
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Figura 7 - Estrutura sigmoidal sendo ativada por movi-
mentos de falhas mestras.

Neste ponto é valido salientar que todo o nordeste do
Brasil apresenta pequenas estruturas NE-SW, em geral
ofuscadas pelos mega lineamentos E-W. Possivelmente
esses falhamentos menores devem ser vistos com mais
atencd@o que as mega-estruturas, que no atual estado de
esforcos podem ndo estar otimamente orientadas para
gerar sismos.

O mecanismo focal de falha normal E-W também é
bastante consistente e pode estar evidenciando a

movimentacdo da zona de fraqueza que da origem ao
lineamento Pernambuco. Neste caso, a movimentagao
pode estar ocorrendo devido a um processo de
acomodacdo de deformacgBes antigas ou devido a agéo
de tracdo N-S. Como o teto da falha estd descendo e a
regido adjacente ao muro € mais baixa, podemos concluir
gue a por¢do mais alta do lineamento esta descendo. Ou
seja, a porcdo adjacente ao teto foi anteriormente
elevada pelas tensdes tectOnicas, e atualmente pode
estar descendo devido a auséncia de grandes esforcos
compressivos N-S. Portanto, esse processo pode ser
tratado como uma reativacdo neotectdnica sob esforgos
atuais diferentes.

Ao levantarmos a questdo de risco sismico em Belo
Jardim, é valido salientar que ndo importa realmente qual
solugéo representa a falha que provocou os eventos, pois
devemos considerar que ambas sdo evidentes na
superficie e que a ocorréncia dos sismos possivelmente
estar ligada a uma dupla zona de fraqueza. Deste modo,
ambas as estruturas sdo responsaveis pela ocorréncia
dos eventos, ja que o movimento da falha ativa pode ter
sido estimulado pela conjungdo das duas zonas de
fraqueza.

Os movimentos de acomodacdo de uma falha E-W né&o
sdo realmente preocupantes. Por outro lado, a falha
transcorrente proposta na segunda solucao, teria area da
ordem de 300 km?, e potencial de gerar sismos de
magnitudes préximas de 5,0 na escala Richter.
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