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•  minas subterrâneas 

•  injeção de fluídos 

•  explotação de fluído 

•  reservatórios 

origem dos sismos 

naturais 

•  tectônicos 

•  vulcânicos 

•  colapsos ou desabamentos 

produzidos pelo homem 

controlados induzidos 

•  explosões 

•  ruídos cultural 

SIR – Sismicidade Induzida por Reservatórios 

STR – Sismicidade Triguerada por Reservatórios 

megaeventos !! 



4 breve histórico da sismicidade induzida 

 auscultar: h > 100 m e V > 1 km3 

SIR  > 4,0 mb 

Hsinfengkiang China 1962 6,1 

Kariba África 1963 6,2 

Kremastra Grécia 1966 6,2 

Koyna  Índia 1967 6,3 

distribuição 

4       > 6 

6  5 – 5,9 

28    4 – 4,9 

53    < 4 

16    duvidosos 
(Gupta, 2002) 

17 anos 

Nurek, Rússia – 4,6 mb – SIR  variação NA Oroville                EUA         1975       5,7 

Marathon            Grécia       1938       5,7 

Aswan                  Egito         1981       5,6 

terremotos e danos             preocupação e estudos 
pode 

provocar 

1o  Hoover; Lago Mead   1930    5 mb 

a partir de 1970 

impacto ambiental e social !! 



5 sismicidade natural no Brasil 

No data M local ES 

1 27.01.1922 5,1 Mogi Guaçu SP 

2 28.06.1939 5,5 Tubarão SC 

3 31.01.1955 6,2 Sa. Tombador MT 

4 17.09.1949 5.0 Iapoque AP 

5 01.03.1955 6,1 Frente Vitória ES 

6 14.12.1963 5,1 Manaus AM 

7 13.02.1964 5,4 NW do MS MS 

8 07.11.1969 5,0 Atlântico 

9 20.11.1980 5,2 Pacajus CE 

10 05.08.1983 5,5 Codajás AM 

11 30.11.1986 5,1 João Câmara RN 

12 10.03.1989 5,0 João Câmara RN 

13 12.02.1990 5,2 Mg. Continental RS 

14 10.03.1998 5,2 Pto. Gaúchos MT 

15 12.04.1998 5,3 Mg. Continental AP 

16 23.032005 5,0 Pto. Gaúchos MT 

17 08.06.2006 5,2 Caiena AP 

18 20.08.2007 5,7 F. de Noronha BR 

19 31.10.2007 5,2 Plf. Continental AP 

20 23.04.2008 5,2 São Vicente SP 

Acre 
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sismicidade induzida no Brasil 

i 200 3 mai.2006 Irapé, MG 24 

i 166 1,8 out.2005 Campos Novos, SC/RS 23 

i 186 2,5 jul.2005 Barra Grande, SC/RS 22 

id 60 1,4 ???.2004 Castanhão, CE 21 

i 67 < 0,1 (*) mar.2003 QuebraQueixo, SC 20 

i 128 1,8 set.2001 Machadinho, SC/RS 19 

id 35 3,7 mai.2001 Balbina, AM 18 

id 82 3,3 mai.2000 Miranda, MG 17 

i 125 2,5 dez.1999 Itá, SC/RS 16 

i 134 2,2 jun.1998 Serra da Mesa, GO 15 

id 132 4,0 mai.1998 Nova Ponte, MG 14 

id 90 3,6 mar.1998 Tucurui, PA 13 

d 33 3,0 ago.1994 Açu, RN 12 

i 110 2,0 jul.1994 Xingó, SE/AL 11 

i 46 < 0,5 (*) nov.1990 Três Irmãos, SP 10 

53 3,0 dez.1985 Jaguari, SP 9 

i 154 2,0 mai.1984 Emborcação, MG/GO 8 

i 41 2,0 jul.1979 Sobradinho, BA 7 

i 86 2,0 jul.1978 Marimbondo, MG/SP 6 

i 88 3,4 jan.1977 Paraibuna-Paraitinga, SP 5 

id 55 3,7 jun.1976 Capivara, PR 4 

i 40 4,2 fev.1974 Porto Colômbia, MG 3 

d 20 3,7 jan.1972 Carmo do Cajuru, MG 2 

i 54 2,8 mai.1971 Capivari-Cachoeira, PR 1 

tipo h mR data reservatório No 

i – inicial 

d - atrasada 

primeiro caso 

raso; 16 anos 

o maior sismo 

> 7 anos 

antes 1977 ?? 

até hoje 

(*) ~ 20 microeventos - assísmico 



7 sismicidade induzida no Brasil 

continua 

Algumas características: 

 

•    magnitude moderada a pequena 

    3 - Porto Colômbia, MG  o maior 4,2 mR 

•    nenhum caso provou danos materiais sérios em construções sólidas 

•    alguns: pequenos danos e trouxeram preocupações à população local 

•    predominam os casos tipo inicial (menos de 3 anos após o enchimento do lago) 

•    2 casos foram do tipo atrasado 

     2 - Carmo Cajuru, MG 

    12 - Açu, RN 

    9 - Jaguari, SP  duvidoso !! 



8 sismicidade induzida no Brasil 

•    existem alguns casos de sismicidade cíclica 

         4 - Capivara, SP/PR 

         5 - Paraibuna-Paraitinga, SP 

                                                                          22 - Barra Grande, SC/RS 

                                                                          23 - Campos Novos, SC 

•    distribuídos em todo o território brasileiro  

•    ocorreram em barragem baixas e altas 

•    não houve correlação 

              entre a altura das barragens, o volume do reservatório e os 

              valores das magnitudes dos maiores sismos 

 com a variação da sismicidade natural 

 com a geologia 

•    22 casos em ~ 380 barragens  ~ 6 % 



9 Casos estudados pelo IPT 

Redenção da Serra

Natividade da Serra

Paraibuna

SP-99

LEGENDA

área secundária

reservatório

rodovia

-45.75 -45.65 -45.55 -45.45 -45.35 -45.25

-23.65

-23.55

-23.45

-23.35

-23.25

área principal

Caraguatatuba

cidades

 litoral

estações

5 - Paraibuna-Paraitinga 

epicentros: grupos (clusters) 

distribuição temporal 

principal 

secundária 

No     mgt   I    h 

37419   3,4   IV   5 

   523   3,4    ?   2 



10 mecanismo da sismicidade 

mecanisfo focal (1979) mostra que as 

direções dos esforços não eram nas 

direções SW-NE 

falhas regionais, transcorrentes e NE 

 Cubatão, Taxaquara, Natividade 

existem evidências de movimentos ascencionais 

relacionadas com a evolução das bacias sedimentares 

 Taubaté, Santos 

o rio Paraitinga atualmente está erodindo o seu próprio 

cascalho no fundo  soergimento 

relaxamento dos maciços durante 

a escavação do túnel da tulipa 

na área de Parabuna tensões residuais 

elevação da Serra do Mar cria esforços  

de tração na superfície e seriam nas direções NW-SE 

não vinculado com as grandes estruturas 

5 - Paraibuna-Paraitinga 



11 

sismos ocorrendo na forma de “enxames” 

310 eventos 

o maior  2,3 mR 

vários outros com ~ 1,4 mR 

2 dias de registro 

 

 

 

 

 

 

 

enxame 

5 - Paraibuna-Paraitinga 
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evento isolado 

Parâmetros 

06.09.2009 

20:19 – HL 

h < 5 km 

3,4 mR 

IV MM 

0,01 g 

930 km2 

PAR1 – 5 km 

DAEB – 65 km 

DAES – 45 km 

∆ 

área magnitude 
II (afetada) 

IV  

epicentro 

instrumental e macrossísmico 

5 - Paraibuna-Paraitinga 
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Distribuição temporal mensal do número de eventos e energia liberada para a área sísmica secundária de Paraibuna-Paraitinga

OBS.: jan.77 a dez.83,
           período sem análise
                           dos dados
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distribuição temporal - secundária 

A UnB em 1977 

menciona a existência 

de eventos nesta área 

5 - Paraibuna-Paraitinga 



14 evento sentido - secundária 

420000 430000 440000 450000 460000 470000

7395000

7405000

7415000

7425000

PAR1

r = 16,3 km

Bairro dos Macacos

área epicentral

21.02.2012 

06:36 – 3,4 mR 

07:09 – 1,5 mR 

06:39 – 1,6 mR 

∆ = 17,4 km 

SP7

epicentro

-54 -52 -50 -48 -46 -44

-30

-28

-26

-24

-22

-20

PR

SC

RS

Paraibuna

SP

SP7 

UHE Salto Pilão 

Ibirama, SC 

∆  ~ 550 km 

5 - Paraibuna-Paraitinga 
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a importância das informações de detonações nas proximidades 

Pedra Negra (Itaúna) 

∆ ~140 km; 2,0 mR 

Jambeiro 4575 kg 

Rod. Tamoios; km 52; 475 e 400 kg 

enxame da área secundária em 30.09.2012 

12 eventos entre 12:00 e 12:18 UT 

TS  Colômbia; 7,3 mb 

2,3 mR 

analógica uniaxial 

digital triaxial 

∆  

∆ e Az 
epicentro  

digital    escondido 

5 - Paraibuna-Paraitinga 



16 distribuição temporária 
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31.08.90 – 3,0 - ?! 

31.05.10 – 2,3 
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35 
| 

| 289 + 69 = 358 

9 - Jaguari 

? antes de 1977 



17 9 - Jaguari 

Parâmetros 

21.07.2011 

21:57 – UT 

∆ ~48 km da PAR1 

h < 5 km 

2,1 mR 

III MM 

0,01 g 

4,2 km2 

epicentros 
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Cruzália

1o. de Maio

Ibiaci

Alvorada do Sul

área de Iepê

área "outros"

área de Ibiaci

CAP12

No. total de eventos 

Iepê        21521 

Outros      1969 

Ibiaci        1261 

Principais eventos 

16.06.76     -       VI     1o. de Maio 

27.03.79   3,7   V-VI   1o. de Maio 
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6990000

7000000

Seara Ped. de Seara
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Kennedy

Mariano Moro
Aratiba

Severiano de Almeida

IT5

Peritiba

Marcelino Ramos

Ipirá

Perituba

MC1

LEGENDA

Grupo 1

Grupo 4

Grupo 9

Grupo 5

Grupo Outros

Estações Sismológicas

cidades e distritos

UHE de Machadinho

Marcelino Ramos

SC

RS

Monitoramento: 90 a nov.99 - IT1  e  13.11.99 - rede 

14843 eventos 

2,5 ML 

~ 90% < 0,5 ML 

I < III-IV MM 

até jun.2001 

16 - Itá 
distribuição espacial 
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MC1
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MC9

Reservatório de Machadinho

Grupo Balsa

Grupo MC9

Grupo Outros
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Reservatório de Itá Pedreira Joaçaba - filial

SC
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Grupo BCM2

4346 eventos 

1,8 ML 

~ 90% < 0,5 ML 

não sentido 

(253 eventos) 

(31 eventos) 

(1792 eventos) 

(2270 eventos) 

19 - Machadinho 
grupos de epicentros 



22 

Lago: 28.08 a 03.10.2001 
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19 - Machadinho 
distribuição temporal 



23 
distribuição espaço-temporal e parâmetro “b” 

22 – Barra Grande 
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out.2005: pico 71 eventos 

Primeiro: 12.10.05 

dez.2007:   60 eventos 

jan.2008:  103 eventos 

próximos da BC4 

distribuição temporal 23 – Campos Novos 



26 Ped. Azza Ped. Daclande 

escorregamento 

túnel 

microeventos    * 

* 
Geoambiente/IPT, 2008 

curiosidade: registro de um escorregamento 

a área 

2,4 km 



27 o escorregamento – parede rochosa e blocos 

CESAP-Geoambiente-Tractebel/Leme 

a cicatriz 

parede rochosa  e grandes blocos 

detalhe 

cicatriz muito íngreme com parede 

vertical de rocha aflorante 

vista aérea 

SP7 

~ 600 m 



28 o escorregamento – tubo de cabos  

CESAP-Geoambiente-Tractebel/Leme 

tubulação rasgada 

tubulação reconstruída provisoriamente 

escorregamento 

cabo da fibra ótica 

rompe 
09/09/2011 – 0 h e 6 min 
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o registro Contínuo   detalhe 

detalhe 

registro contínuo 

00:06:56,0 00:07:33,8 

várias fases-sinais-picos 

(1 hora) 

duração: 37,8 s 

06:58,9 

07:08,9 

07:11,3 

23:45 00:45 00:06 

sinal bem destacado em relação ao resto do período 

processo do escorregamento 

sinal # sismo 

SP7   2,4 km 
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gerar sismos 

mecanismo da geração de SIR  

sismo induzido 

peso da água 

e 

 pressão dos poros 

em profundidade 

pequenos esforços 

esforços pré-existentes condição necessária 

efeito da sobrecarga 

 aumento da pressão 

de poros 

rochas 
diminui a resitência 

ao cisalhamento 

difusão 

ação química  

caraterísticas físicas 

permeabilidade 

fraturas 

comportamento 

 espaço-temporal  

complexo 

geram insuficientes 

próximos de ruptura 

ver exemplo 

H2O 



31 
fraturas 
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características básicas 

• pequena porcentagem dos reservatórios  induz sismo 

• sismo induzido  na área  esforço tectônico  próximo do ponto crítico 

• baixo nível de sismicidade natural                              menor risco de sismos induzido 

• sismo induzido máximo                                              sismo natural máximo da região 

• epicentros  na área ou margem do reservatório (Δ < 5 km) 

 casos (mb  > 5 e reservatórios grandes)    Δ < 15 km 

• a maioria  b induzido  > 1  ou  > b natural regional  

não 

não excede  

Ε 

continua 

parte + profunda 

centro 



33 
características básicas 

•    pequenos tremores  1o ano do enchimento 

Ε 

continua 

casos excepcionalmente demorados 

maioria dos casos  menos de 5 anos do enchimento 

magnitude da série  pode demorar mais para ocorrer 

quase totalidade  os 1os eventos  antes dos 3 anos do enchimento 

maior 

a maioria 
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alguns reservatórios mostram somente a resposta inicial (ou rápida) 

muitos têm um comportamento misto, com uma fase posterior seguindo a resposta inicial 

características básicas 

Propostas para classificar: 

 (SIMPSOM, 1988; TALWANI, 1995 e 1997; e GUPTA, 2002) 

rápida (rapid) ou inicial (initial)  inicia imediatamente 1o enchimento/mudanças grandes NA 

termina após poucos anos e sismicidade difundida na periferia do lago 

atrasada (delayed)  sismicidade (incluindo o > evento)  vários anos após o enchimento 

após um número de ciclos anuais de variação NA  

prolongada (protracted)  inicial diminuiu  persistindo muitos anos sem decréscimo 

epicentros em baixo do lago ou em áreas vizinhas 

continua 

continuada (continued)  continua num determinado local do reservatório 

   ano após ano ou após um intervalo de poucos anos 

     dependendo dos estado de tensão e do nível de estímulo 

(substituindo) 
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•    difusividade hidráulica “sísmica” s = L2/t  0,1 < s < 10 m2/s  
                  L é a distância entre fonte de pressão (o reservatório) e o local da sismicidade 

                  t é o tempo entre o enchimento do reservatório e a ocorrência da sismicidade 

concordância - razão de crescimento da área epicentral 
 

características básicas 

•    relação M1/M0  0,9 (alto) e M0 – M1 = 0,6 ( entre 0,1 e 1)  

M0 e M1: magnitude do evento principal e do maior sucessor (aftershocks) 

•    decaimento dos sucessores [n(t) = C*t-h]      hinduzidos < h naturais 

•    seqüências de precursores/sucessores (foreshocks/aftersohocks)  

    padrão de Mogi Tipo II 

•    b precursores > b sucessores e ambos > naturais 

•     associado com falhamento normal e transcorrente (strike-slip)  

falhamento de empurrão (thrust)  estabilização 
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período de monitoramento 

antes                      1 a 2 anos 

sem     3 anos 

com     durar + 5 a 10 anos 
depois 

enchimento 

SIR 

vigilante 

rede 3 a 5   ou  + 

estações e equipamentos 

epicentro 

foco 

mecanismo focal 

migração 

estruturas geológica  associação 

melhor 

determinação 

digitais  -  triaxias  

via satélite ou celular 

(se possível) 

tempo real 
coleta local 
(max 30 dias !!) 

Δ e azm 

mobilidade 

~ US$ 18000 cada 

monitoramento sismológico 

detonações  # sismos 

NA (montante) 
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