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Resumo

Inaugurada em 2006, a Usina Hidrelétrica de Irapé
possui a mais alta barragem do pais, com 208 metros.
Esta vem sendo monitorada pelo Observatério
Sismolégico da Universidade de Brasilia desde o
comego do enchimento do seu reservatorio.
Apresentando sismicidade causada pelo aumento da
tensdo crustal logo apds o inicio do represamento, a
Sismicidade Desencadeada por Reservatorio da UHE
de Irapé permanece como objeto de estudo importante
para o entendimento deste fendmeno. O presente
trabalho se prop6e a estudar a sismicidade registrada
de janeiro a maio de 2006, assim como a caracterizar a
geologia ao redor da UHE de Irapé com o intuito de
identificar e descrever as estruturas que permitam
compreender melhor os eventos sismicos.

Introducéo

A Sismicidade Desencadeada por Reservatdrio (SDR)
€ um fenémeno com influéncia antropogénica
registrado concomitantemente e/ou posteriormente ao
preenchimento de um reservatorio de agua (geralmente
Usina Hidrelétrica — UHE), onde anteriormente havia ou
ndo o registro de atividade sismica. Este fenémeno,
ainda que seja pouco compreendido, pode ser
encarado como uma resposta da crosta rasa as
mudangas no campo de tensdo em que se encontra
submetida. Os eventos de SDR podem apresentar
variacao de intensidade, frequéncia e distribuicdo dos
tremores de acordo com o terreno onde a UHE foi
implantada. A ocorréncia ndo pode ser prevista,
embora estejam associados preferencialmente aos
grandes reservatérios e ensaios semi-quantitativos de
mecanica das rochas e o conhecimento geolégico
possam fornecer informacdes para este fim.

Este trabalho tem a intengcdo de apresentar
detalhadamente os procedimentos e os resultados
encontrados no processamento dos dados de
sismologia dos eventos sismicos registrados na regido
da Usina Hidrelétrica de Irapé, dentre os anos de 2006
e 2007. Nele sdo apresentados a analise inicial, a
evolugdo espaco-temporal dos sismos e o método
utilizado para conhecer alguns pardmetros da fonte
sismica.

O monitoramento sismolégico da area de influéncia da
UHE de Irapé teve inicio ainda durante a fase de obras,
no dia 17 de setembro de 2003, com a instalagdo da
estacdo IRP1. Esta estacdo operou até o dia 17 de
maio de 2005. Pelo periodo de dois meses
consecutivos ao enchimento do reservatorio as
estacdes IRP1, IRP2, IRP3 e IRP4 funcionaram total ou

parcialmente, ndo havendo, nesta época, registro de
sismicidade em todas as estacdes concomitantemente.
A série de eventos selecionados para este trabalho
compdem o periodo de 07 de janeiro a 17 de maio de
2006, abrangendo o principal evento de SDR
registrado, assim como suas réplicas e seus
precursores.

Durante este periodo de tempo, foram escolhidos
somente 0s eventos registrados pelas trés estagfes
operantes, devido a maior confiabilidade na localizagao
dos mesmos. Por este motivo, € apresentado aqui a
configuracdo das esta¢bes IRP2, IRP3 e IRP4 (Figura
1). Todas as estacdes foram instaladas sobre leito
rochoso, com excecdo da estagdo IRP4, instalada
sobre um matacdo, o que refletiria negativamente na
gualidade do sinal captado.
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Figura 1: Arranjo das estacfes ao redor da UHE
Irapé. A estacdo IRP1 estava desativada durante o
periodo analisado por este trabalho.

O sensor utilizado nestas trés estagbes foi um
sismOmetro de periodo curto modelo Guralp 40T-1,
acoplado a um digitalizador Reftek (100 amostragens
por segundo), sendo ambos alimentados por bateria e
painel solar instalado fora do abrigo (Figura 19).

A localizacdo das estacdes foi arranjada de modo a
fornecer uma boa distribuicdo azimutal, porém, com a
inoperancia da esta¢cdo IRP1, toda a regido leste do
eixo da barragem ficou descoberta. As distancias entre
as estacbes operantes e o eixo da barragem variam de
23 a 35 km, sendo a estacdo IRP2 a mais distante.

Metodologia

Informacdes confiaveis sobre as caracteristicas das
fontes sismicas sdo os quesitos mais importantes para
se comegar a compreender 0S processos que causam
0s terremotos, quer sejam naturais ou induzidos. Uma
das ferramentas utilizadas para se obter estas

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica



Mecanismo de fonte dos tremores desencadeados por reservatério na UHE Irapé 2

infformag6es (Momento Tensor e solugdo de
mecanismo focal) é a inversdo da forma de onda no
dominio do tempo (ZAHRADNIK et al., 2008).

Mesmo com porgées especificas de um sismograma, é
possivel obter informagBes consideraveis sobre o
evento sismico (SOKOS & ZAHRADNIK, 2008), porém
um estudo que considere na sua modelagem todo o
sinal atribuido consegue melhores respostas para as
perguntas em questédo, levando-se em conta fatores de
complexidade indubitada, como a heterogeneidade da
crosta terrestre e a relacao sinal e ruido, dentre outros.

A rotina do ISOLA leva em consideragdo o modelo
crustal de propagacédo das ondas sismicas (fornecido
pelo intérprete) e as informagdes dos sistemas
sismograficos (resposta em frequéncia de sensor e
digitalizador) para calcular a funcdo de Green
(BOUCHON, 1981). Para desenvolver estas etapas, é
preciso pré-processar o0 sinal sismico, de forma a
atenuar sua complexidade para tornar a modelagem
mais realista e possivel, tendo em vista a dificuldade de
modelar sinais com fases de alta frequéncia (SOKOS &
ZAHRADNIK, 2013).

O modelo crustal (Figura 2) utilizado para a inverséo de
localizagdo epicentral utilizando o Hypo71 e visando a
obtencéo da solugdo de mecanismo focal (utilizando o
ISOLA) foi baseado em informacgdes obtidas através
dos métodos geofisicos potenciais apresentados por
Silva (2014), como por exemplo, a profundidade de
contato do embasamento com rochas supracrustais,
além de informacdo geolégica prévia. Nele, é
considerado um pacote de rochas metassedimentares
de baixa velocidade constituido por metassedimentos
do Grupo Macaubas Distal, sobreposto a uma camada
de quartzitos do Supergrupo Espinhago e Formagao
Rio Peixe Bravo. As camadas de maior profundidade,
correspondentes a transicdo da crosta superior e
inferior (descontinuidade de Conrad, “granulitizacéo da
crosta”; WEVER, 1989) foram baseadas no modelo
crustal genérico gerado pelo trabalho de Assumpcéao et
al. (2012).
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Figura 2: Modelo crustal construido para a area de
estudo

A rotina utilizada neste trabalho consiste na inverséo
ponto-a-ponto da forma de onda no dominio do tempo,
trabalhada em linguagem FORTRAN e expressdo

grafica do Matlab denominada ISOLA e desenvolvida
por Sokos & Zahradnik (2008).

Resultados

Uma vez calculada a funcdo de Green, o programa
ISOLA pode gerar a forma de onda sintética baseada
na faixa de frequéncia colocada, que também varia de
acordo com as heterogeneidades laterais do meio. A
faixa de frequéncia utilizada para a inversédo da forma
de onda dos sinais do evento principal (discutido
anteriormente) € de 0,9 a 1,4 Hz.

Apés esta etapa, foi calculada a variancia entre os dois
sinais e posteriormente o grau de correlagdo médio,
que depende do ajuste entre o sinal sintético e o sinal
medido. Devido as dificuldades atribuidas a uma baixa
razdo sinal/ruido e a localizacdo da estacdo IRP4
(instalada sobre um bloco de rocha solto), o
sismograma obtido pela mesma ndo possui um bom
ajuste para os parametros citados acima. Visando obter
um resultado de melhor qualidade (uma vez que neste
caso estaria se modelando basicamente ruido e sinal
de baixa qualidade) foi escolhido nédo levar em conta a
estacdo IRP4 na inversdo (Figura 3).

Embora a modelagem que desconsiderou a estagéo
IRP4 tenha obtido um menor percen-tual de Double
Couple, no resultado onde essa estagdo ¢é
desconsiderada o0s demais valores dos outros
parametros mostram uma melhora consideravel. A
Tabela 1 resume os resultados encontrados para a
inversdo da forma de onda utilizando o sinal de 2 e 3
estacoes.
Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos na
inversdo da forma de onda

Pardmetros 2 Estagdes 3 Estag0es

CORR. 0,78 0,65
D.C. (%) 50,7 93,5
C.N. 13,7 9,9
V.R. 0,61 0,43
Prof. (km) 1,0 15
Mw 2,3 2,1
Geologia Confere Nao confere
Polaridade Confere N&o confere

CORR. Correlacdo da solucdo; D.C.(%) Par
acoplado, double couple; C.N. Nimero de
condicdo; V.R. Reducdo de varidncia; My
Magnitude de momento sismico; GEOLOGIA
Direcdo média de falhas rupteis; POLARIDADE
Polaridade da onda P.

Com base no sinal sintético processado, a inversdo da
forma de onda gera algumas solu¢g6es de mecanismo
focal possiveis, porém distintas entre si na posicéo,
profundidade e no tempo. A solugdo de mecanismo
focal adotada como saida principal do ISOLA é aquela
que apresenta maior correlacé@o entre o sinal sintético e
o sinal registrado (Figura 4). Nota-se que, portanto, por
mais que seja uma tentativa de modelagem inversa do
problema para se chegar a uma solugdo viavel, a
coeréncia estatistica deve sempre ser considerada.
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Figura 3: Grafico de ajuste das curvas do sinal sintético (vermelho) e do sinal real (preto) no dominio do tempo.
Os numeros azuis correspondem a correlagdo entre ambos, dentro de cada componente analisada. O sinal de
coloracéo acinzentada indica que a estacdo em questao ndo foi utilizada para a inversao.
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Figura 4: Grafico de correlacdo da fonte sismica pela profundidade. Os diagramas coloridos no interior do
grafico expressa as caracetristicas do mecanismo focal descrito, e a coloracéo varia em funcédo da porcentagem
de DC. Entre os diagramas apresentados ha grande coeréncia de atitude dos planos nodais, variando somente 0s
parémetros de DC e de direcéo dos eixos de tensao.
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Discussao e Conclusdes

Os planos nodais apresentados sao fruto de uma
média entre as diversas solugbes encontradas (Figura
5a), situadas em relagdo a variagdo da posigdo dos
eixos de compresséo (P) e de tracéo (T). E importante
verificar se 0s planos nodais séo coerentes em relagédo
a toda informagdo possivel de polaridade de onda P,
pois de tal modo tem-se maior confianga na veracidade
das informacgdes apresentadas (Figura 5b). De posse
desta afirmacao, verificou-se que o resultado encontra-
se compativel com o verificado nos sismogramas, com
a simples ressalva de que a estagdo IRP2 encontra-se
muito préxima a um plano nodal, o que faz com que a
sua polaridade seja dubia.

De acordo com o método de inversdo do ISOLA, a
fonte sismica do evento principal de SDR da UHE de
Irapé apresenta um mecanismo focal de falha normal,
com direcdo média de planos nodais no sentido
NE/SW, eixo de compressao verticalizado e eixo de
tracdo horizontalizado (Figura 6). Tal resultado €
coerente com o discutido no Capitulo 2, onde a regido
encontra-se em um dominio majoritariamente
extensivo, ou o papel da tensdo vertical adicionada
pelo peso da coluna de &gua bruscamente
incrementado tem wuma funcdo importante no
desequilibrio do campo de tens@es da crosta rasa local,
acarretando, por fim, no desencadeamento dos
terremotos relacionados a barragem.

O diagrama de solugdo de mecanismo focal
encontrado mostra dois planos nodais que sao
interpretados como possiveis falhas geradoras do
principal evento sismico. Estes planos, perpendiculares

b)
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entre si, apresentam mergulhos em quadrantes
opostos (2° e 4° quadrante) e direcdo préxima a N30E.
Em todos os demais resultados encontrados, a
tendéncia de estruturas na direcdo NE é evidente. As
falhas rapteis, tratadas nos estereogramas, consistem
de planos de descontinuidades ndo “soldados” por
veios de quartzo, que influenciaram a SDR neste caso,
observando também a tendéncia linear da ocorréncia
dos epicentros.

Como o reservatorio se encontra sobre uma regido
intensamente deformada pelo ciclo Brasiliano e por
fases posteriores, levanta-se a suposicdo de que a
estruturacdo geolégica da crosta rasa local seja de
maior importancia nestes casos do que quando se trata
de barragens construidas em regides de geologia muito
simples, como em regides de bacias sedimentares
profundas. E importante também compreender que 0s
eventos de SDR tendem a ocorrer em profundidades
relativamente rasas, portanto a presenca de estruturas
geoldgicas rasas influencia na dissipacdo da tensao
adicionada; do mesmo modo que a auséncia de tais
estruturas poderia for¢ar a criagdo de novas falhas, se
as condicGes geomecanicas forem favoraveis a tal
condi¢éo devido aos valores de tenséo
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Figura 5: Diagramas de ajuste de planos nodais. a) Varia¢édo dos planos nodais da solu¢do em funcéo da posi¢do
dos eixos P e T. b) Verificacdo das polaridades de onda P em funcéo da sua posicdo em relacdo aos planos nodais

e aos eixos de tensao.
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Figura 6: Diagrama de mecanismo focal encontrado através da inversdo da forma de onda. Trata-se de um
mecanismo focal majoritariamente extensivo e de eixo de compresséo verticalizado. Os planos nodais alinham-se
na direcdo NE/SW.
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