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RESUMO

Além de sua importancia geolégica, estrutural e tectbnica,
o0 Dominio Noroeste do Ceara possui uma das principais
atividades sismicas ativas da regido nordeste do Brasil.
Com um histérico de ocorréncia de sismos relatado
desde o0 século XIX e uma numerosa e recente
sismicidade (Ferreira et al., 1998; Franca et al., 2004;
Oliveira et al., 2010 e Oliveira et al., 2011), este dominio
tornou-se uma das principais regides de estudos de
sismologia do Laboratério Sismologico da UFRN. No
inicio de janeiro de 2008, uma intensa atividade sismica
foi iniciada nas proximidades de Sobral com a ocorréncia
de um evento atingindo magnitude 4,2 mp, no dia 21 de
maio de 2008, motivando a instalacdo de uma rede
sismografica local. Em agosto de 2009, uma atividade
sismica foi registrada nas proximidades da cidade de
Santana do Acarad, localizada na regido noroeste do
Ceard. Em novembro do mesmo ano, foi instalada uma
rede sismografica local, possibiltando o estudo da
atividade sismica revelada e constituiu de até 6 estagfes
sismograficas digitais. Nesse estudo, foram analisados os
sismos registrados, no minimo, em trés esta¢des da rede
sismografica instalada na cidade de Santana do Acarad,
objetivando a determinagdo do diagrama de Wadati, de
um modelo de velocidades e dos parametros
hipocentrais.

INTRODUCAO

A cidade de Santana do Acarau esti localizada na
porcdo noroeste do estado do Ceara, regido nordeste do
Brasil. Devido ao inicio de uma sismicidade nas
proximidades dessa cidade em agosto de 2009, foi
instalada uma rede sismografica local com 6 estagfes
digitais (rede SA). A rede SA foi constituida por
equipamentos pertencentes ao Pool de Equipamentos
Geofisicos do Brasil (PEGBr), sediado no Observatério
Nacional e com financiamento da PETROBRAS. A rede
SA operou entre dezembro de 2009 e dezembro de 2010
com duas configuracdes. A primeira configuracdo foi
mantida entre dezembro de 2009 e setembro de 2010 e a
segunda, de outubro até dezembro de 2010. Antes da
instalacdo da rede SA, outra rede sismografica local
operou recentemente na regido noroeste do Ceara, nas
proximidades de Sobral e da Serra da Meruoca (rede
SB). Os resultados da andlise dos dados da rede SB,
mostrados em Oliveira et al. (2010), contribuiram para um

melhor entendimento da recente e humerosa sismicidade
ocorrente na area estudada. Juntando-se a isso, a
manifestagdo de varias areas sismicas e recentes
eventos ocorridos no Dominio Noroeste do Ceara, temos
uma das principais regides de atividade sismica ativa do
nordeste do Brasil. Os resultados expostos nesse
trabalho séo provenientes das andlises realizadas com os
dados registrados pela rede SA, localizada na parte
nordeste do Lineamento Transbrasiliano (LT). O LT é
uma descontinuidade de magnitude continental, que se
estende por quase 2700 km do nordeste até o sudeste do
Brasil e atravessa a parte noroeste do Ceard, sendo
designado nesse local como Lineamento Sobral — Pedro
II, dividindo dois dos principais dominios geotecténicos
da Provincia Borborema, o Dominio Noroeste do Ceara e
o Dominio Ceara Central.

ATIVIDADE RECENTE NO DOMINIO NOROESTE DO
CEARA

Ultimamente, as cidades mais abaladas por tremores de
terra na regido noroeste do Ceard sédo as cidades de
Massapé, Santana do Acarau e Sobral. Nos dias 04, 19
e 23 de abril de 2011, as 15h20min UTC, 01h19min UTC
e 02h58min UTC, respectivamente, foram registrados
trés sismos nas estagfes SBSF e SBBR com magnitude
até 2,7 mp, sendo sentidos em Massapé e principalmente
em Varzea da Cruz, localidade desta cidade. Segundo
informacdes da Defesa Civil de Sobral, no dia 08 de
agosto ocorreu um abalo sismico que foi sentido
principalmente na Serra de Meruoca e em Sobral. A
andlise dos dados registrados da estacdo NBLI
(RSISNE), localizada em Livramento, no estado da
Paraiba, mostraram que o sismo ocorreu as 13h53min
UTC, com magnitude preliminar estimada em 3,0 my,. A
estacdo NBLI esta localizada aproximadamente a 570 km
do epicentro deste evento.

No dia 17 de fevereiro de 2012, as 7hllmin UTC, foi
registrado nas estagcBes SBBR e NBMO um tremor de
magnitude 2,5 m, com epicentro na cidade de
Barroquinha, situada a 100 km. No dia 2 de agosto de
2012, dois eventos com magnitudes 2,9 mb (7h14min
UTC) e 2,2 mb (7h41min UTC), foram sentidos entre a
serra da Meruoca e Sobral. Entre os dias 03 e 09 de
novembro de 2012, foram registrados treze abalos
sismicos na Serra da Meruoca e nove abalos sismicos na
regido de Santana do Acarad, registrados nas estacdes
NBMO, SBBR e NBPS (RSISNE). Um dos sismos
(ocorrido no dia 03 de novembro) na Serra da Meruoca,
as 07h30min UTC, atingiu magnitude 1,8 my. Entre os
sismos ocorridos nas proximidades de Santana do
Acarad, dois atingiram magnitudes de 2,1 m, e 1,9 my,
as 05h18min UTC e as 09h33min UTC, respectivamente.
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No ano de 2013 foram sentidos e registrados varios
abalos sismicos na regido da serra da Meruoca e Sobral.
Entre os principais, podemos citar: o sismo ocorrido no
dia 17 de marco que atingiu 2,9 mp (20h28min UTC); dois
sismos registrados no dia 24 que atingiram 2,3 my
(2h20min UTC) e 1,7 mp (2h21min UTC); dois tremores
ocorridos no dia 27 de margo com um deles atingindo 2,6
Mp (15h41min UTC); um tremor ocorrido no dia 5 de maio
alcancando 2,1 mp (7h20min UTC); um abalo sismico
ocorrido no dia 24 de outubro com 2,2 m, de magnitude
(7h37min UTC) e tremor ocorrido no dia 25 de novembro
com magnitude 2,2 my, registrado as 13h06min UTC.

METODOLOGIA E PROGRAMAS UTILIZADOS

Analisamos sismos registrados, no minimo, em trés
estacOes. Para realizar a leitura dos tempos de chegada
e das polaridades das ondas P e S, utlizamos o
programa SAC (Tapley & Tull, 1991). Os epicentros,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diagrama de Wadati

Durante a operacdo da rede SA, 83 sismos foram
registrados em trés ou mais estacdes e foram
selecionados para obter resultados. Desses 83 sismos, 66
foram registrados, no minimo, em quatro esta¢des, sendo
utilizados para a execucdo do referido diagrama. Assim,
foi selecionado um conjunto confiavel de 55 sismos
(Figura 1), e o coeficiente k obtido foi:

\Y
k =—"=1701+0,0038

VS
Modelo de Velocidades e Hipocentros
O conjunto consistente de 55 sismos obtido pelo diagrama
de Wadati foi utilizado na determinagdo do conjunto de
parametros com maior quantidade de sismos que tiveram
as menores médias de erros. Inicialmente, variando Vp de
5,0 Km/s a 6,4 Km/s e k = Vp/Vs de 1,60 a 1,74 (Bormann,
2002) e usando o programa HYPO71, foram observados
muito conjuntos de sismos com Vp/Vs proximos de 1,70,
valor bem préximo do obtido com o diagrama de Wadati.
Entdo, fixando este valor, variando Vp e testando os
valores nas localiza¢des hipocentrais, obtivemos menores
erros verticais, horizontais e de RMS com 0s seguintes
parametros: Vp = 6,00 km/s e k = 1,70. Esse modelo foi
escolhido e serd utilizado em todos os calculos futuros.

hipocentros e o modelo de velocidade foram
determinados com o programa HYPO71 (Lee & Lahr,
1975). Para determinar os parédmetros do modelo de
crosta utilizado, inicialmente foi necesséario encontrar um
conjunto confiavel de dados utilizando o diagrama de
Wadati (Kissingler & Engdahl, 1973), de forma conjunta.
Sobre tais parametros, adotamos que a velocidade da
onda P (Vp) e a razdo k=Vp/Vs sdo consideradas
constantes. As relocacdes hipocentrais foram realizadas
com auxilio do programa HYPODD, que realiza
relocagbes de sismos utilizando a técnica das duplas-
diferengas (DD), levando vantagem do fato de que a
separacéo hipocentral entre dois sismos é menor que a
distancia entre o evento e a estagdo e que as trajetorias
dos raios percorridos entre a fonte sismica e uma
estacdo comum s&o similares ao longo de quase toda a

trajetoria (Waldhauser & Ellsworth, 2000)
S-P(s)
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Figura 1 — Diagrama de Wadati, mostrando 0s sismos
(quadrados pretos) constituintes do conjunto consistente de
dados selecionados.

O modelo de crosta adotado foi um semi — espago
infinito, homogéneo e isotropico, o qual fornece trajetérias
de raios, provenientes das ondas P e S, em forma de
linhas retas. Esse modelo torna-se aceitavel, pois a
regido sismica esta localizada sobre embasamento Pré —
Cambriano, o qual é constituido de rochas consolidadas
e de baixa atenuacdo. Em geral, isso acarreta, nos
sismogramas, chegadas das ondas P e S bem definidas
(Figura 2).
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Figura 2 — Sismograma registrado na estagdo SACO de um
evento ocorrido em 11 de outubro de 2010, as 01h33min
(GMT), registrado em cinco estacdes da rede SA. O
sismograma mostra P e S bem claras. SHE — componente E-W,
SHN — componente N-S e SHZ — componente vertical.

A variagdo da atividade sismica durante o periodo de
operagdo em que foram registrados dados na rede SA

esta mostrada na figura 3, mostrando que o seu pico,
com 45 sismos, foi observado no dia 5 de marc¢o de 2010.
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Figura 3 — Numero de sismos por dia registrados durante toda
a operagdo da rede SA. Apenas intervalos em que foram
registrados dados.

Primeira Configuragéo

Na primeira configuracdo de rede utlizada foram
registrados 38 sismos, no minimo, em trés estagbes. Na
figura 5 sdo mostrados os epicentros calculados com
auxilio do programa HYPO71.
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Figura 4 — Mapa epicentral dos 38 sismos =D
registrados (circulos vermelhos), no minimo,
em trés estacbes sismogréficas, durante a
primeira configuragdo da rede SA; com os
seguintes critérios: RMS < 0,04s; ERH <
0,35km; ERZ <0,35km; NO > 6.

Segunda Configuracéo

Nessa configuragdo, foram registrados 66 sismos, no
minimo, em trés esta¢des. O mapa epicentral obtido esta
representado pela figura 5.

-40°12'

Figura 5 - Mapa epicentral dos 66 sismos -
registrados (circulos vermelhos), no minimo,
em trés estacOes sismograficas, durante a
segunda configuracdo da rede SA, utilizando
0s seguintes critérios: RMS < 0,04s; ERH <
0,35km; ERZ <0,35km; NO >6.

Na figura 4 os sismos tendem a se espalhar na diregcdo
NW-SE, apesar do aglomerado principal. O aglomerado
mostrado na figura 5, n&o mostrou alinhamento
preferencial em nenhuma direcdo. Nessa segunda
configuracdo de rede, os erros verticais, horizontais e de
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RMS foram menores, comparado com aqueles calculados
com os dados obtidos com a primeira configuragdo de
rede.

Relocagéo hipocentral

Utilizamos dados de catalogo com fases das ondas P e S
para executarmos o programa HYPODD. Durante a
execucgdo, foram testados varios parametros e obtemos
sismos ligados e bem conectados. Apos varias execugdes
com os seguintes parametros: MAXSEP= 5 km, MAXDIST
= 100 km, foram relocados 56 sismos bem conectados,
como mostrados na figura 6. Os sismos relocados
possuem certo alinhamento preferencial quase que igual
ao alinhamento observado na figura 5, a qual contém os
sismos analisados na primeira configuracdo da rede SA.
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Figura 6 - Mapa de relocaco hipocentral utilizando os sismos
registrados, no minimo, em 4 estacdes da rede SA

CONCLUSOES

A sismicidade analisada nesse estudo encontra-se
espalhada em varias areas nas proximidades das
cidades de Santana do Acaral e Morrinhos. A analise
detalhada da distribuicdo hipocentral e das polaridades
das ondas P dos sismos locais registrados na rede SA,
evidenciam que ha uma falha sismogénica na direcdo
NW-SE. A sismicidade em énfase aqui esta bem proxima
ao LT. No entanto, mais uma vez, ndo foi possivel
correlacionar a sismicidade com uma possivel reativacéo,
mostrando mais uma vez, que nem sempre € possivel
obter correlagdo entre sismicidade e falhas mapeadas.
Atualmente, na area de estudo, ndo ha evidéncia que
possa concluir que o LT esta reativado.
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