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origem dos sismos

naturais produzidos pelo homem
v
« tectdnicos controlados Induzidos
* vulcanicos l
* colapsos ou desabamentos - explosbes * minas subterraneas
megaeventos !! —+ ruidos cultural * injecao de fluidos

» explotacao de fluido

SIR — Sismicidade Induzidafor Reservatorios -
<+—— (¢ reservatorios

STR — Sismicidade Triguerada por Reservatorios



breve histdrico da sismicidade induzida
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sismicidade induzida no Brasil @

raso; 16 anos
0 maior sismo

N°  reservatorio data Mg h tipo
1 Capivari-Cachoeira, PR mai.1971 2,8 54 i
2 Carmo do Cajuru, MG jan.1972 37 20 d 10
4 Capivara, PR jun.1976 3,7 55 id
5 Paraibuna-Paraitinga, SP jan.1977 3,4 88 i atéhoje
6 Marimbondo, MG/SP jul.1978 2,0 86 i 0
7 Sobradinho, BA jull1979 2,0 41 i
8 Emborcacdo, MG/GO mai.1984 2,0 154 i
9 Jaguari, SP dez.1985 3,0 53 d antes 1977 72
10  Trés Irmédos, SP nov.1990 <05(*) 46 i
11 Xingé, SE/AL jul.1994 2,0 110 i 10
12 Acu, RN ago.1994 3,0 33 d >7anos
13 Tucurui, PA mar.1998 3,6 90 id
14 Nova Ponte, MG mai.1998 4,0 132 id
15 Serra da Mesa, GO jun.1998 2,2 134 i 20 4
16 It4, SC/RS dez.1999 25 125 i
17 Miranda, MG mai.2000 3,3 82 id
18 Balbina, AM mai.2001 3,7 3% id
19 Machadinho, SC/RS set.2001 1,8 128 i -30 —
20  QuebraQueixo, SC mar.2003 <0,1(*) 67 i
21 Castanhdo, CE 7222004 14 60 id
22 Barra Grande, SC/RS jul.2005 25 186 i
23 Campos Novos, SC/RS out.2005 1,8 166 i i —inicial | | | | |
24 Irapé, MG mai.2006 3 200 i d-atrasada = - = e e

(*) ~ 20 microeventos - assismico



sismicidade induzida no Brasil

Algumas caracteristicas:

magnitude moderada a pequena
3 - Porto Colombia, MG = o maior 4,2 mg

* nenhum caso provou danos materiais sérios em construcoes solidas
 alguns: pequenos danos e trouxeram preocupacodes a populacéo local
« predominam os casos tipo inicial (menos de 3 anos apos o enchimento do lago)

« 2 casos foram do tipo atrasado

2 - Carmo Cajuru, MG
12 - Acu, RN
9 - Jaguari, SP - duvidoso !!

continua



sismicidade induzida no Brasil

 existem alguns casos de sismicidade ciclica
4 - Capivara, SP/PR
5 - Paraibuna-Paraitinga, SP
22 - Barra Grande, SC/RS
23 - Campos Novos, SC

« distribuidos em todo o territorio brasileiro
« ocorreram em barragem baixas e altas

* nao houve correlacao

entre a altura das barragens, o volume do reservatorio e 0s
valores das magnitudes dos maiores sismos

com a variacao da sismicidade natural

com a geologia

« 22 casos em ~ 380 barragens 2> ~ 6 %



Casos estudados pelo IPT
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‘mecanismo da sismicidade 5= Paraibuna-Paralinga |,
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5 - Paraibuna-Paraitinga

enxame

310 eventos

0 maior = 2,3 mg

varios outros com ~ 1,4 mg

2 dias de registro

sismos ocorrendo na forma de “enxames”



e T o 5 - Paraibuna-Paraitinga

A
PAR1 - 5 km
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distribuicdo temporal - secundaria

46 evt

ENERGIA LIBERADA (J)

5 - Paraibuna-Paraitinga

20 —

OBS.: jan.77 a dez.83,
periodo sem analise
dos dados

NO. DE EVENTOS

23 evt A UnB em 1977
menciona a existéncia
de eventos nesta area

Distribuicdo temporal mensal do nimero de eventos e energia liberada para a area sismica secundaria de Paraibuna-Paraitinga



evento sentido - secundaria
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5 - Paraibuna-Paraitinga 15

a importancia das informacdes de detonacdes nas proximidades
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distribuicdo temporaria 9 - Jaguari

instalacdo RSPP IGA4 digital (jan.99-ago.01)
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9 - Jaguari 17
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distribuicao espaco-temporal



distribuicao espacial
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19 - Machadinho

grupos de epicentros
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distribuic&o temporal
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distribuicao espaco-temporal e parametro “b”
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22 — Barra Grande
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distribuicdo temporal 19062006 23 — Campos Novos
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Ped. Azza Ped. Daclande

Geoambiente/IPT, 2008

curiosidade: registro de um escorregamento




0 escorregamento — parede rochosa e blocos o7

a cicatriz

cicatriz muito ingreme com parede
vertical de rocha aflorante

vista aérea




0 escorregamento — tubo de cabos

trompe : 09/09/2011 — 0 h e 6 min

cabo da fibra 6tica

CESAP-Geoambiente-Tractebel/Leme



0 registro

sinal bem destacado em relacéo ao resto d
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mecanismo da geracéo de SIR

eram insuficientes :
g_> pequenos ESforQOS » gerar sismos

préoximos de ruptura

condicdo necessaria = esforcos pré-existentes

7/~ acao quimica

efeito da sobrecarga diminui a resiténcia

ao cisalhamento sismo induzido

aumento da pressao

de poros
/ a(bQ
H,O i . Ry
difusio ? carateristicas fisicas _ \6@ comportamento
permeabilidade / espaco-temporal
ver exemplo <«— fraturas complexo




31

fraturas




caracteristicas basicas

e pequena porcentagem dos reservatorios - induz sismo

« sismo induzido - na area - esforco tectonico - proximo do ponto critico

: , - .. nao ; ) ) i
e baixo nivel de sismicidade natural > menor risco de sismos induzido

nao excede

« sismo induzido maximo » SISMo natural maximo da regiao

« epicentros - na area ou margem do reservatorio (A <5 km)

parte + profunda 3 casos (mb > 5 e reservatorios grandes) A < 15 km
centro

e amaioria=>b >1 ou >b

induzido natural regional

continua



caracteristicas basicas

a maioria _
e peqguenos tremores = 1° ano do enchimento —\

quase totalidade - 0s 1° eventos - antes dos 3 anos do enchimento

maior
magnitude da série > pode demorar mais para ocorrer ——\

maioria dos casos = menos de 5 anos do enchimento

— 3J casos excepcionalmente demorados

continua



, o -
caracteristicas basicas

Propostas para classificar:
(SIMPSOM, 1988; TALWANI, 1995 e 1997; e GUPTA, 2002)

rapida (rapid) ou inicial (initial) = inicia imediatamente - 1° enchimento/mudancas grandes NA
termina apos poucos anos e sismicidade difundida na periferia do lago

atrasada (delayed) - sismicidade (incluindo o > evento) = varios anos apos o enchimento
apos um numero de ciclos anuais de variacdo NA

prolongada (protracted) - inicial diminuiu = persistindo muitos anos sem decréscimo
epicentros em baixo do lago ou em areas vizinhas

(substituindo)

continuada (continued) = continua num determinado local do reservatorio
ano apds ano ou apos um intervalo de poucos anos
dependendo dos estado de tensdo e do nivel de estimulo

alguns reservatorios mostram somente a resposta inicial (ou rapida)
muitos tém um comportamento misto, com uma fase posterior seguindo a resposta inicial

continua



caracteristicas basicas

* relacdo M1/MO0 ~ 0,9 (alto)e MO-M1=0,6 (entre0,1e 1)
MO e M1: magnitude do evento principal e do maior sucessor (aftershocks)

< h Main Shock
n

 decaimento dos sucessores [n(t) = C*t"] h naturais .

induzidos

» sequéncias de precursores/sucessores (foreshocks/aftersohocks) | vam et
- padrdo de Mogi Tipo Il | ™« |
P gitip N

« b precursores >D sucessores © ambos > naturais 1

o difusividade hidraulica “sismica” as = L2/t 2 0,1 < as < 10 m?/s
L ¢ a distancia entre fonte de presséo (o reservatério) e o local da sismicidade
t € o tempo entre 0 enchimento do reservatorio e a ocorréncia da sismicidade

concordancia - razdo de crescimento da area epicentral

associado com falhamento normal e transcorrente (strike-slip)

falhnamento de empurrao (thrust) - estabilizacio



monitoramento sismoldgico

ﬁnchimento \

l V|g|Iante
antes » 1a2anos /7/ mobilidade

~

sem = 3anos /

co]m > durar + 5a 10 anos / rede — > 3a5 ou ',"/
SIR / \/
K / melhor

Aeazm \ / epicentro ) determinacao
/ C / foco /

digitais - triaxias mecanismo focal }

~ US$ 18000 cada migracao
estruturas geoldgica < associacao |

v

depois {

(se possivel)

coleta local via satélite ou celular ~—
i tempo real

NA (montante)
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