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Resumo

Este trabalho apresentou os resultados das anélises
dos dados recentes da rede sismica de Montes Claros.
Observou-se que nos primeiros meses de 2014 (até 11
de abril) houve uma reativacdo da sismicidade com
uma migracdo dos epicentros para 0 noroeste, se
afastando da cidade. Isto indica uma maior extenséo
da falha sismogénica. A inversdo de formas de ondas
em duas estagbes da rede indica que os regimes de
esforcos para sismicidade atual e aquela observada até
junho de 2013 s&o semelhantes.

Abstract

This paper presented the results of the analysis of
recent data from the seismic network of Montes Claros.
It was observed that in early 2014 (until April 11th)
there was a reactivation and migration of the Montes
Claros seismicity with epicenters moving to the
northwest, away from the city. This indicates a greater
extent of seismogenic fault. The inversion of waveforms
at two stations of the network indicates that the stress
regimes of the current seismicity and those observed by
June 2013 are similar.

Introducéo

A sismicidade recente em Montes Claros - MG iniciou-
se em 05 de margo de 2011, as 23h29 (GMT), com um
sismo de magnitude 3,2 na Escala Richter sentido por
vérias pessoas da zona urbana da cidade. Antes a
terra ja havia tremido em 2009 (1/2, M1,3, 2/2, M2,4,
1/8, M2,1 e 3/8, M1,9) e 2010 (29/9, M2,8 e M2,4).
Estes sismos foram todos sentidos pela populacéo de
Montes Claros. Entretanto, somente em 2012
aconteceram 0s maiores eventos. O evento principal,
em 19/05/2012, as 15:49:35, magnitude 4,0 mR,
sentido com intensidade V-VI (MM ) e dois eventos no
dia 19/12, com magnitude de 3,6 mR, as 04:54:39 e
05:31:17, respectivamente. Entretanto se tem noticias
de sismos sentido em Montes Claros em 1978
(Berrocal et al. 1984), 1995, 1996 e 1999. Apds o
evento principal de 19/05/2012, as universidades de
Sdo Paulo e de Brasilia instalaram uma rede
sismografica com nove estacdes para estudar a
atividade de réplicas.

Os dados produzidos pela rede sismografica de Montes
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Claros desde sua instalacdo, em maio de 2012, até
junho de 2013 foram analisados e os resultados
publicados por Farrapo et al.(2013), Assumpgao
(2013), Assumpcéo et al.(2013) e Hans et al.(2014).
Este dltimo é mais conclusivo e indica que os tremores
de 2012 e 2013 ocorreram numa falha geoldgica, até
entdo desconhecida, de orientagdo NNW-SSE e
mergulho para leste. Estudos de mecanismo focal
composto e por inversdo de formas de ondas indicam
que as tensbes na area tém orientacdo E-W. A
inversdo de véarios mecanismos focais de sismos na
parte norte de Minas Gerais indicam que a
movimentacdo nesta falha, bem como em outras &reas
vizinhas resulta de tensbes compressivas
aproximadamente E-W que atuam em toda a crosta
terrestre nesta parte norte de Minas Gerais (Hans et al.
2014).

Apo6s junho de 2013 permaneceram em operagéo duas
estacfes da Universidade de Brasilia (UnB) (MCO3 e
MCO04) e, a partir de janeiro de 2014, mais uma estac¢éo
MCO1, pertencente & Universidade de Montes Claros
(Unimontes). As andlises dos dados produzidos nos
Gltimos seis meses, até abril de 2014 indicam uma
recorréncia sismica a partir de primeiro de abiril,
guando aconteceu um evento de magnitude 3,0 e em
06/04 dois eventos de magnitudes de 3,3, sentidos com
intensidade (MM) V.

Essa reativagéo sismica motivou uma viagem a Montes
Claros para esclarecimentos a populacdo e instalagédo
de mais duas estacOes, perfazendo uma rede com
cinco estacgdes, que entrou em operacdo a partir de 12
de abril (Barros, 2014).

A atividade sismica recente observada em Montes
Claros, no més de abril/l2014 ocorreu na mesma falha
definida por Hans et al. (2014). Entretanto, resultou de
mobilizagbes em uma parte ainda ndo conhecida. Os
sismos migraram mais para o norte, se afastando da
cidade. Estudos de mecanismo focal, por inversdo de
forma de ondas, com os eventos recentes, indicam que
o regime de esforco € 0 mesmo para o caso passado e
que os parametros da falha s&o mais ou menos
concordantes com aqueles definidos previamente.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os
resultados das andlises dos dados produzidos de
janeiro a abril de 2014, discutindo essa reativacdo e
migracgdo dos epicentros.

A novarede sismografica de Montes Claros

A reativacdo da sismicidade em Montes Claros, com
sismos de intensidade at¢ V (MM), motivou a
reinstalacdo de instrumentos sismograficos na éarea.
Atualmente existe uma rede de cinco estacoes,
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operando na banda de 0,03 Hz a 100 Hz, com ampla
faixa dindmica (+ 130 dB), com gravacédo continua a
uma taxa de amostragem de 100 sps (Fig. 1). A
estagdo MCO1, localizada na reserva ambiental
(parque Lapa Grande), de propriedade da Unimontes,
envia os seus dados em tempo real, via internet, os
quais estdo sendo acessados pelas Universidades de
Séo Paulo, de Brasilia e de Montes Claros. Com isso
essa sismicidade recente vem sendo monitoradas por
essas trés instituicdes.

Existe também a previsdo de instalagdo de mais uma
estacdo, mais proxima dos epicentros, no local onde
outrora funcionou a estacdo MCO09. Isto devera
acontecer ainda neste més de junho.

Com essa rede de seis estagfes, com a geometria
mostrada na Fig.1, os possiveis eventos futuros seréo
localizados com muito mais precisdo e, dessa forma a
migracao sismica na area sera checada de forma mais
segura.
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Figura 1 - Mapa com as localizagdes das cinco
estagbes que estdo em operacdo em Montes Claros
(MG) e da estacdo planejada. A estacdo MCO1
pertence a Unimontes e os seus dados séo enviados
via internet. As demais pertencem a UnB e tem
gravacao local.

Analise dos dados recentes

Os dados coletados nas estagdes MCO01l, MC04 e
MCO03, do periodo de 1° de janeiro a 12 de abril de
2014, foram analisados em Brasilia. Infelizmente,
constatou-se que a estacdo MCO04, por problema no
sistema de alimentacdo elétrico dos instrumentos, ndo
gerou dados em todo o periodo; a estagcdo MCO1l
funcionou apenas a partir do dia 21 de fevereiro,
quando técnicos da UnB estiveram no local; a estacao
MCO03 funcionou corretamente durante todo o periodo.
Portanto, nos meses de fevereiro, margo e parte de
abril as estacbes MCO1 e MCO3 funcionaram
simultaneamente e detectaram 52 eventos, sendo 30
eventos naturais (tectdnicos) e 22  artificiais
(detonacdes em pedreiras da regido de Montes
Claros). Para alguns eventos foi dificil diferenciar
explosbes de sismos naturais, devido a grande
semelhanca de suas formas de ondas, visto que os
epicentros de ambos os tipos de eventos estdo muito
proximos. Entretanto, mesmo desconhecendo o plano
de fogo das pedreiras da regido, foi possivel verificar
que as detonacdes sdo feitas em torno de horarios

fechados, com variacdo de minutos e sempre na parte
da tarde (veja a Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo de todos os eventos durante o
dia. Observa-se uma concentracdo de eventos entre 18
e 21 horas e entre 14 e 15 horas (GMT), o que
corresponde ao horéario de realizacdo de detonacdes.

Localizacado hipocentral — segunda sequéncia

Todos os 52 (cinquenta e dois) eventos foram
analisados no SEISAN - the earthquake analysis
software (Havskov, J. & Ottemdller, 2008) e localizados
com o programa hypocenter (Lienert,1994). Aqueles
que o foram com dados de uma Unica estacdo
(dezenove eventos) tiveram as suas profundidades
fixadas na superficie, visto que os dados de uma
estacdo de trés componentes ndo sao suficientes para
determinar o hipocentro de um sismo, apenas o
epicentro (latitude, longitude e tempo de origem). Neste
caso, foram lidas as fases P, S e o Azimute,
determinado pelas amplitudes da fase P nos trés eixos
ortogonais (Vertical - Norte-Sul e Leste-Oeste).

Com duas estagOes foram localizados 33 (trinta e trés)
eventos, dos quais 11 (onze) eram explosdes.
Entretanto, considerando a precisdo que esse tipo de
dado pode dar, foi feita uma nova sele¢cdo com os 18
eventos naturais mais bem localizados, com erro de
localizagdo horizontal da ordem de +/-1 km ou menor
(veja Tabela 1) e plotados nos mapas das figuras 3 e 4.
As foram feitas com o modelo desenvolvido por (Hans
et al; 2014).

Localizagdo hipocentral — primeira sequéncia

Para comparar as localizagdes epicentrais dos sismos
recentes com os sismos da primeira sequéncia foi feita
uma selecdo dos melhores eventos da primeira
sequéncia (doze eventos) apresentados na Tabela 2.
Essa Tabela foi cedida pelo IAG — USP com as
localizagbes feitas usando diferentes técnicas e por
diversos pesquisadores da USP. Dessa forma a

precisdo é da ordem de 1 km ou menor e as
magnitudes podem variar para mais ou para menos
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em 0,3 unidades (Comunicacgao pessoal, Prof. Marcelo
Assumpcéo).

Tabela 1 — Eventos bem localizados da segunda sequéncia sismica em Montes Claros, detectados pela rede local
(estacbes MCO1 e MCO03) no periodo de 1 de janeiro a 12 de abril de 2014.

Ne Data ori; :nr;p(c:”) Lat Long | Prof | Mag No Gap |Dmin| Rms | Erh | Erx
(dd/mm/aaaa) (hh:mm:ss.ss) (graus) | (graus) | (Km)| mD (Graus) | (Km) | (s) |(km) | (km)
1 21/02/14 19:58:04.47 |-16.692 |-43.895| 1.0 | 0.6 |5.0| 237 53 | 0.01| 1.0 (1.0
2 24/02/14 02:25:37.13 |-16.705 | -43.892 | 3.5 | 0.1 |6.0| 259 53 | 0.02 | 0.2 |0.2
3 17/03/14 18:15:23.70 |-16.684|-43903 | 0.1 | 0.8 |[6.0| 214 55 | 0.06 | 0.6 |0.4
4 01/04/14 16:07:01.05 |-16.692|-43.876 | 1.9 | 1.3 |6.0| 262 59 | 0.07 | 04 |0.2
5 01/04/14 16:11:21.89 |-16.684 |-43.896 | 1.0 | 2.0 |6.0| 225 52 | 0.01 | 0.3 |0.2
6 02/04/14 20:44:37.96 |-16.673|-43910| 0.1 | 1.6 |5.0 184 48 | 0.01 | 0.7 {05
7 06/04/14 13:39:29.57 |-16.687 |-43.893 | 0.8 | 3.3 |6.0| 234 54 | 0.02 | 0.2 |0.2
8 06/04/14 13:43:51.19 |-16.696 | -43.885| 0.7 | 0.7 |5.0| 255 6.3 | 0.03 | 1.2 |0.2
9 06/04/14 13:44:20.34 |-16.682 |-43.899 | 0.7 | 0.1 |5.0| 217 51 | 0.01 | 0.8 |0.7
10 06/04/14 14:15:46.97 |-16.687|-43.897 | 1.4 | 0.9 |6.0| 227 5.6 | 0.04 | 0.3 |0.2
11 06/04/14 14:47:00.86 |-16.697 |-43.880| 0.8 | 2.0 [5.0| 261 6.4 | 004 | 10 |1.0
12 06/04/14 14:48:20.63 |-16.690|-43.889 | 0.7 | 0.6 |5.0| 243 5.7 | 0.02 | 1.0 |0.9
13 06/04/14 14:50:20.65 |-16.685|-43.896 | 0.7 | 0.0 |5.0| 227 5.3 | 0.01 | 0.8 (0.7
14 06/04/14 14:51:15.58 |-16.682 | -43.897 | 0.7 | 0.1 |5.0| 219 50 | 0.01 | 0.8 |0.7
15 06/04/14 14:56:36.93 |-16.679 |-43.900 | 0.0 | 0.7 |5.0| 210 49 | 0.02 | 0.7 [0.3
16 06/04/14 19:31:05.22 |-16.687 |-43.892 | 0.8 | 3.3 |5.0| 236 54 | 0.01]| 09 |08
17 06/04/14 19:34:46.99 |-16.680|-43.899 | 1.0 | 1.8 |5.0| 213 49 | 0.01]| 08 (0.3
18 08/04/14 02:55:24.79 |-16.681 |-43.894| 0.7 | 2.9 |5.0| 224 49 | 0.01| 0.8 [0.2

Tabela 2: - Eventos bem localizados da primeira sequencia sismica em Montes Claros/MG. Essas localiza¢des foram
feitas por diferentes pesquisadores do Centro de Sismologia da Universidade de S&o Paulo, usando diferentes técnicas

e recursos de modo a garantir uma boa preciséo..
N© Data Time Origin Lat Long Prof Mag | lo
(dd/mm/aaaa) | (hh:mm:ss.ss) | (DD) (DD) (Km)
1 05/03/2011 23:28:45.4 | -16.701 | -43.883 1.0 3.3 -
2 19/05/2012 13:41:22.56 | -16.696 | -43.883 1.1 4.0 | V-V
3 12/09/2012 23:56:45.68 | -16.704 | -43.885 1.2 2.9 -
4 19/12/2012 04:54:38.49 | -16.697 | -43.879 1.4 35 -
5 19/12/2012 05:31:16.86 | -16.700 | -43.882 1.3 3.5 -
6 18/04/2013 10:10:52 -16.697 | -43.889 1.5 3.5 -
7 06/04/2014 13:39:29.38 | -16.692 | -43.898 0.8 33 Vv
8 06/04/2014 19:31:05.12 | -16.687 | -43.893 1.2 33 \Y
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Figura. 3 — Distribui¢cdes da sismicidade de 2011-2013 (circulos vermelhos) e da sismicidade recente (2014) (circulos
amarelos) em Montes Claros — MG. Para a sismicidade de 2011-2013 apenas foram plotados os eventos com as
melhores localizagBes. As estrelas denotam os maiores sismos das duas sequéncias. A estrela vermelha indica a
localizagdo do sismo principal de 19 de maio de 2012, magnitude 4.0mR. As duas estrelas amarelas indicam os
epicentros dos dois sismos de 6 de abril recente, acontecidos as 10h39m e 16h31m (H. Local), respectivamente. Os
triangulos azuis denotam estagdes sismograficas. Os dois eventos mais a NW (circulos vermelhos) séo os eventos de 6
de abril de 2014, localizados pelo Centro de Sismologia do IAG-USP, com esta¢8es regionais, usando correlagédo de

forma de ondas.
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Figura 4 — Mapa topogréafico com a distribuicdo da sismicidade de 2011-2013 (circulos vermelhos) e da sismicidade
recente (2014) (circulos amarelos) em Montes Claros — MG. As estrelas denotam os maiores sismos das duas
sequéncias. A estrela vermelha indica a localizagdo do sismo principal de 19 de maio de 2012. As duas estrelas
amarelas indicam os epicentros dos dois sismos de 6 de abril recente, acontecidos as 10h39m e 16h31m,
respectivamente. Os triangulos azuis denotam estagdes sismograficas. Os dois eventos mais a NW (circulos vermelhos)
sdo os eventos de 6 de abril de 2014, localizados pelo IAG-USP, com esta¢fes regionais por correlagdo de forma de
ondas.

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



INCLUIR NOME DOS AUTORES (MAXIMO DE 50 LETRAS. FONTE: ARIAL, 9) 5

Inversédo de formas de ondas

A inversdo foi realizada usando o cédigo ISOLA
(Zahradnik et al, 2005; Sokos and Zahradinik 2008), o
MATLAB e um método iterativo, similar aquele
desenvolvido por Kikuchi Kanamori (1991). As funcdes
de Green foram determinadas usando o Modelo 1-D de
Hans et. al.(2014) e o método do nuimero de onda
discreto desenvolvido por Bouchon (1981).

Foram utilizados dados de um Unico evento (evento 17
da Tabela 1) registrado por apenas duas estacfes
(MC01 e MCO03). Ap6s a remocdo do efeito
instrumental, as formas de onda foram filtradas na
banda de 0.5 Hz a 1.0 Hz, passando para o programa
ISOLA as seguintes informagdes relativas ao evento
(evento 17): epicentro, tempo de origem, profundidade
e magnitude. Adicionalmente também foram passadas
as polaridades do evento nas duas estacbes (MCO1 e
MCO04). O processo consistiu em, iterativamente
procurar em uma grade a melhor profundidade e o
tempo de centréide de modo que a correlacdo entre as
formas de ondas reais e sintéticas fosse maxima, ou
seja, 0s sinais de entrada e os sintéticos sejam os mais
semelhantes possiveis. Quando atingido esse ponto de
busca os parametros da fonte correspondem aos
parametros da fonte verdadeira e dai se completa o
processo de inversao.

Resultados

As figuras 3 e 4 mostram a distribuicéo da sismicidade
recente em Montes Claros (circulos amarelos) e da
sismicidade passada (circulos vermelhos). As estrelas
representam as localizagdes dos eventos principais das
duas sequencias: estrela vermelha evento principal de
19/05/2012 e as duas estrelas amarelas sdo os dois
eventos de 06/04/2014, magnitudes 3,3 mR. Os
eventos na cor amarelo foram localizados neste
trabalho e na cor vermelho foram localizados por
diferentes pesquisadores do Centro de Sismologia (CS)
da Universidade de S&o Paulo (USP), usando
diferentes técnicas. Os dois circulos vermelhos mais a
NW sdo os epicentros dos dois eventos 06/04/2014,
determinados, por correlagdo de forma de onda, pelo
CS-USP. Observe que um desses eventos tem
epicentro igual ao determinado nesse trabalho. Os
outros dois diferem em mais ou menos 1 km.

A Fig. 5 apresenta os resultados da inverséo de formas
de onda do evento de 06/04/2014, as 19:34:46.99
(GMT) registrado pelas estagcbes MC01 e MC04. O
evento foi localizado a meia distancia entre MC1 e
MC3. A Fig. 6 mostra as formas de ondas sintéticas
(vermelha) e observadas (preto) para os dois eventos
em todas as componentes de movimento do chao.

MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (SIS-UnB)

Trial source number :
Centroid Lat (N)-16.68 Lon (E)-43.899
Centroid Depth (km) :
Centroid time

Origin time 20140406 19:34:46.99
Lat -16.68 Lon -43.899 Depth 0.7

CENTROID

2 (Fixed Epicenter inversion)

1

: +0.15 (sec) relative to origin time

Moment (Nm)

Var.red. (for all stations)

: 4.354e+011

Mw : 1.7

VOL% :0

DC% :60.4

CLVD% :39.6 SNR CN FMVAR STVAR
3 ME:}_I Var.red.: (for stations used in inversion):0.44 NaN 3.2 40435 0.17
o

:0.44

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
111 63 67 | 0.5 -0.55 —-0.95 -1
g Strike Dip Rake |
4 334 35 127 | Stations-Components Used-Distance

P-axis Azimuth Plunge

| NS EW Z D (km)
|MC3 + + + 5

T —43nd —43.92" -43.9 -43.88"

Exponent (Nm) :

) 217 15 IMCL + + + 5
E -A- T-axis Azimuth Plunge
’ 341 64
Mrr Mtt Mpp
" 3.493 -1.677 -1.816
2 Mrt Mrp Mtp
Mgt 2.670 0.271 1.611

11

Fig. 5: - Resultados da inversdo de formas de onda do evento de 06/04/2014, as 19:34:46.99 (GMT) registrado pelas
estacbes MCO1 e MCO04. O evento estd & meia distancia entre MCO1 e MCO03.
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Event date-time: 130406_15_34_45.99

Synthetic

Observed

Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.50.55 0.951

Gray waveforms weren't used in inversion,

Blue numbers are variance reduction
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Fig. 6: - Formas de ondas sintéticas (vermelhas) e observadas (pretas) nas esta¢cdes MCO1 e MCO03 para o sismo de

06/04/2014.

Discussao e Conclusdes

Este trabalho apresenta os resultados da analise e
interpretacdo dos dados gerados por duas estacfes
sismograficas instaladas em Montes Claros — MG,
entre janeiro e abril de 2014. Podemos concluir
preliminarmente que a sismicidade recente em abril de
2014 resultou da ativacdo de um novo segmento da
falha sismogénica de Montes Claros; onde ainda ndo
havia sido observada sismicidade. Como mostram as
figuras 3 e 4, os sismos migraram mais para NW
(circulos amarelos), em direcdo oposta a cidade, se
distanciando. Em contrapartida, estdo mostrando que a
falha ativa tem uma dimensdo maior do que aquela
previamente determinada por Hans et. al (2014) a partir
da sismicidade de 2011-2013. Sem considerar 0s erros
de localizacdo a falha se estendeu mais ou dois
quildbmetros para noroeste.

Duas conclusdes podem ser tiradas: 1. Os sismos, ao
se distanciarem, terdo os seus efeitos reduzidos, e
causardao menor intensidade na cidade; 2.Esse
distanciamento, no entanto, implica maior dimenséo da
falha, que poderia ter potencial para gerar um sismo
ligeiramente maior que o de maior magnitude ja
observada. Entretanto, existem casos, inclusive no
Brasil, em que falha muito extensa, resultante de
migracdo sismica e com potencial para gerar sismo de
alta magnitude, nunca se mobilizou em sua totalidade.
Este é o0 caso da falha de Samambaia em Jodo
Cémara no Rio Grande do Norte (Ferreira et al., 1987;
Takeya et. al, 1989).

A inversdo apesar de ter sido feita para um anico
evento nas trés componentes de duas estagdes
produziu resultados satisfatérios (Fig. 7), se
compararmos com aqueles resultados do mecanismo
focal composto determinado por Hans et. al (2014). Isto
nos diz que a falha é comum as duas sismicidades.

O mecanismo focal, a despeito de resultar da inversédo
em apenas seis componentes de duas estagbes
apresentou parametros de qualidade da inverséo, que,
apesar de ndo serem 6timos, tem valores aceitaveis de
porcentagem double-couple (DC%), reducdo de
variancia (VR), relagéo sinal ruido (SNR), bem como
Polaridade consistentes e magnitudes de duragédo e
Mw compativeis, conforme se pode observar na Fig.5.

270

180

Figura 7: - Mecanismo focal resultante da inversdo de
formas de onda do evento de 06/04/2014 nas estacdes
MC1 e MC3. U representa as polaridades nas
componentes verticais da primeira chegada da onda P
em cada estagdo. Observe a Consisténcia da
localizacdo dessas polaridades no mecanismo focal
resultantes da inversdo. Strike (11/344) dip (63/35) e
rake (67/127). Azimute e plunge do eixo P 217 e 15:
azimute do e plunge do eixo T (341 e 64).
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Fig. 8. Mecanismo focal composto para a sismicidade
de Montes Claros 2012-2013. Plano de falha: strike,
dip, rake (principal/auxiliar):110/347, 57/50 e 50/135.

Conclusivamente os resultados obtidos neste trabalho
sdo compativeis com aqueles obtidos por Hans et. al.
(2014), como pode ser visto nas figuras 7 e 8. Ambos
com falhamento inverso, com parametros de falhas
muito semelhantes.
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