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Abstract

In August 2019, the population of the city of Sales Oliveira (SP) began to feel small
earthquakes, shortly after a deep well was drilled to extract water. A seismographic network,
composed of 5 stations, was installed to monitor this seismicity.

In this work, the events recorded in Sales Oliveira were detected and located. Initially, de-
tection was performed using SeisComp3 software followed by a first localization. Considering
the difficulty in recognizing some phases, it was decided to work with the SAC software, as-
signing different weights to the less clear phases. The Hypo71 routine was used to determine
the hypocenters.

For the initial location, we worked with a two-layer model, one of soil and the other of
basalt. To improve the velocity model, a trial and error methodology was used, varying the
velocities in the two layers. Subsequently, a third layer was proposed considering an altered
basalt between the two initial layers.

The location results show that most of the events have a depth of less than 500 m, and are
probably concentrated in the basalt layer. The highest magnitude recorded was 2.3 ML.

The evolution of the epicentral distance to the drilled well was studied. It has been shown
that the epicenters move away from their initial location with a diffusivity coefficient of
0.02m?/s. This value is consistent with results obtained in other regions of the Serra Geral
Formation (Bebedouro, Jurupema). Taking this into account and that the seismicity started
after the opening of the well, it is confirmed that this is another case of seismicity induced
by the opening of deep wells.

Cross-correlation was used to improve the picking of some phases, for six events that
presented similar waveforms. The new hypocentral distribution showed an alignment of these
events in the N-S direction, indicating a seismogenic fracture.

An inversion of the waveform was performed using the ISOLA tool. The CSPS technique
was used, which tests the various solutions for the focal mechanism obtained from the first
motion polarity. The focal mechanism obtained shows a normal fault. In addition, one of the
planes aligns with the N-S direction of the relocated events, confirming the identification of

the fracture.

Keywords: Induced Seismicity, 1D velocity model, focal mechanism.



Resumo

Em agosto de 2019, a populacao da cidade de Sales Oliveira (SP), comegou a sentir pequenos
tremores de terra, logo apds a perfuragao de um poco profundo para extracao de dgua. Uma
rede sismografica, composta por 5 estagoes, foi instalada para monitorar esta sismicidade.

Neste trabalho, foram detectados e localizados os eventos registrados em Sales Oliveira.
Inicialmente, a deteccao foi realizada utilizando o software SeisComp3 seguido de uma pri-
meira localizacao. Tendo em conta a dificuldade em reconhecer algumas fases, optou-se por
trabalhar com o software SAC, atribuindo diferentes pesos as fases menos claras. A rotina
HypoT71 foi usada para determinar os hipocentros.

Para a localizacao inicial, trabalhamos com um modelo de duas camadas, uma de solo e
outra de basalto. Para melhorar o modelo de velocidade, foi utilizada uma metodologia de
tentativa e erro, variando as velocidades nas duas camadas. Posteriormente, uma terceira
camada foi proposta considerando um basalto alterado entre as duas camadas inciais.

Os resultados de localizacao mostram que a maioria dos eventos tém profundidade me-
nor que 500 m, e se concentram provablemente na camada de basalto. A maior magnitude
registrada foi de 2.3 ML.

Foi estudada a evolucao da distancia epicentral ao pogo perfurado. Foi mostrado, que
os epicentros se afastam de sua localizacao inicial com um coeficiente de difusividade de
0.02m?/s. Valor consistente com resultados obtidos em outras regides da Formagao Serra
Geral (Bebedouro, Jurupema). Tendo isto em conta e que a sismicidade se iniciou apds a
abertura do poco, confirma-se que este é mais um caso de sismicidade induzida pela abertura
de pocos profundos.

A correlagao cruzada foi utilizada para melhorar a leitura de algumas fases, para seis eventos
que apresentaram forma de onda semelhante. A nova distribui¢ao hipocentral mostrou um
alinhamento desses eventos na diregao N-S, indicando uma fratura sismogeénica.

Uma inversao da forma de onda foi realizada usando a ferramenta ISOLA. Foi utilizada
a técnica CSPS, que testa as varias solugoes para o mecanismo focal obtidas a partir das
polaridades da primeira chegada. O mecanismo focal obtido mostra uma falha normal. Além
disso, um dos planos se alinha com a direcao N-S dos eventos relocalizados, confirmando a

identificagao da fratura.

Palavras chave: Sismicidade Induzida, modelo de velocidades, mecanismo focal
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Capitulo 1
Introducao

Pequenos tremores comecaram a ser sentidos em Sales Oliveira, cidade do nordeste do esta-
do de Sao Paulo, pela primeira vez em 13 de Agosto de 2019. Uma pequena rede foi instalada
no municipio para monitorar essas ocorréncias. Esses eventos comecaram a ser sentidos uma
semana apos a abertura de um poco profundo na cidade, o que poderia ser a causa dos
tremores. Durante esta pesquisa, o objetivo é estabelecer as causas desses tremores e se eles

estao ou nao relacionados a abertura de pogos profundos.

Vérios autores estudaram os possiveis mecanismos de sismicidade induzida, tais como alte-
racoes na pressao de poro, e alteracoes estruturais ou litologicas que podem alterar tensoes
acumuladas e gerar tremores. (Gupta, 1992; Rubinstein e Mahani, 2005; Shapiro e Dinske,
2009; Simpson e Narasimhan, 1990; Talwani et al., 2007). Um dos processos mais estudados

¢ a injecao ou extragao de dgua através de pocos profundos.

Historicamente, no Brasil, foram relatados varios casos de sismicidade induzida pela abertura
de pocgos para extracao de agua, indicados na Fig. 1-1. Inicialmente, foram relatados casos
de atividade sismica no municipio de Fernando Prestes na década de 1950. Em 1977, foram
registrados tremores no municipio de Nuporanga (Yamabe e Berrocal, 1994). Os tremores
relatados comegaram a ser sentidos no més de maio de 1977, quando a abertura de um poco
foi concluida. Um segundo periodo de sismicidade foi sentido em dezembro, apds a abertura
de um segundo poco. Os eventos relatados atingiram uma intensidade de IV na escala de
Mercalli Modificada.

Uma regiao que foi extensivamente estudada é o municipio de Bebedouro Agurto-Detzel
et al. (2017); Assumpcao et al. (2010); Dicelis et al. (2017); Porsani et al. (2012), a atividade

sismica comecou a ser registrada em 2005 e durou quase 7 anos. O mecanismo proposto
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Nuporanga(197,

Bebedouro(2004)
Sales_Oliveira(2019

Fernando_Prestes(1959)

o

Jurupema(2016

Figura 1-1: Casos reportados de sismicidade induzida pela abertura de pocos no nordeste
da bacia do Parana. A linha vermelha delimita a bacia do Parand. A linha azul indica o

limite leste da formagao Serra Geral

nesses estudos é a infiltragao da agua de um aqiiifero superior para um agqiiifero fraturado
em uma camada inferior, aumentando a pressao de poro e alterando a tensao acumulada
nas zonas de fratura. Nesta regiao, houve uma correlacao entre os periodos de chuva e a
atividade sismica, geralmente com um atraso de dois meses entre essa atividade e o pico de
precipitacao. Este atraso foi explicado em termos da difusao da pressao de poro. Os eventos
relatados atingiram magnitudes de até 2.9 e intensidade de V na escala de Mercalli Modifi-
cada. Por outro lado, também foi mostrado como os epicentros, com o tempo, se expandiram
na regiao, afastando-se de sua localizacao inicial com uma difusividade entre 0,06 e 0.7 m?/s,
de acordo com a faixa estimada de sismicidade induzida por inje¢ao de dgua (Shapiro et al.,
1997, 2002; Talwani et al., 2007).

Mais um caso em estudo neste momento ¢ o relatado no distrito de Jurupema (municipio de



Taquaritinga), que em 2016 comegou a registrar atividade sismica e durou cerca de 3 anos.
Um comportamento semelhante ao relatado em Bebedouro, explicando a sismicidade devido
a infiltracao de dgua em pocgos profundos, é proposto onde a sismicidade estd concentrada

no aquifero fraturado.

A figura 1-1 mostra a localizagao dos casos historicos relatados, além da localizacao do mu-
nicipio de Sales Oliveira. E possivel observar que esses municipios nos quais foram relatadas
atividades sismicas estao localizados na regiao nordeste da bacia do Parana, em &area da

formacao Serra Geral.



Capitulo 2

Area de Estudo

A geologia da bacia do Parana tem sido muito estudada devido a sua grande extensao que se
estende pelo regiao meridional do Brasil e pelos territérios do Paraguai e Argentina. Turner
et al. (1994) propoem a origem da Formagao Serra Geral entre 138 - 127 Ma, como resultado
do vulcanismo associado a separacao da Ameérica do Sul da Africa, que produzia fluxos de
lava intermitentes, causando uma sequéncia de camadas de basalto que, hoje, armazenam

varios aquiferos confinados.

2.1. Geologia Regional

A bacia do Parana é uma bacia intracratonica de formato oval que se estende na direcao
N-S, cobrindo aproximadamente uma area de 1600000 km? e estd localizada cobrindo grande
parte do sudeste do territorio brasileiro. Varios autores estudaram a composicao e formacao
desta bacia sedimentar. Seguindo Zaldn et al. (1990) a bacia foi formada devido ao esti-
ramento crustal, e é o resultado da superposicao de diferentes supersequéncias. Na Figura
2-1 apresenta-se a carta estratigrafica simplificada da Bacia do Parand e seu mapa. Seis
supersequeéncias sao mostradas: Siluriana, Devoniana, Permo-Carbonifera, Tridssica e Juro-

Cretéacea, assim chamada por Zalan devido as denominacoes paleontoldgicos correntes.

O embasamento da bacia do Parana data de 700 a 450 Ma, composta principalmente por
rochas igneas e metamérficas (Cordani et al., 1984). Seis sequéncias de sedimentacao foram
depositadas, entre 450 Ma e 65 Ma, segundo Milani et al. (2007). As unidades de grande es-
cala em forma de pacotes rochosos que se materializam em cada um dos intervalos de tempo
sao: Rio Ivai, Parand, Godwana I, Godwana II, Godwana III e Bauru. Os trés primeiros sao
representados por eventos sedimentares que definem ciclos de oscilagoes do nivel relativo do

mar no Paleozdico. As demais sequéncias correspondem a pacotes de sedimentos continentais
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Figura 2-1: Carta estratigrafica simplificada de Bacia de Parand (modificado
de192007Milani et al.) e mapa da bacia de Parand (tomado de (Milani, 2004)).

com rochas igneas associadas.

Para nosso interesse, a Seqiiéncia Godwana III, é constituida principalmente por arenitos
médios a finos de alta esfericidade e aspecto fosco, formando assim a Formacgao Botucatu
que, por suas propriedades hidraulicas, constitui o aqiiiffero Guarani. Na parte superior desta
formacgao, fluxos de lava intermitentes marcam camadas intercaladas que dao inicio a For-
macao Serra Geral, composta por basalto e sedimentos argilosos e siléticos como pode ser
visto na Figura 2-2, onde um perfil foi desenhado a 23 ° S latitude no estado de Sao Paulo

e mostra as diferentes formagoes de interesse (Iritani e Ezaki, 2008).

2.2. Geologia de Sales Oliveira

Seguindo Milani (2004) vulcanismos associados & separacao da América do Sul da Africa
geraram derramamentos intermitentes de lava cobrindo o deserto de Botucatu e confinando
o aquifero Guarani. Esta cobertura de até 1500m de espessura é conhecida como Formagao
Serra Geral a qual tem aquiferos fraturados. Em um periodo apds o derramamento de lava,

o clima tornou-se mais imido, e uma nova seqiiéncia com uma camada de arenitos calciferos
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Figura 2-2: Secao geologica esquematica da bacia do Parand ao longo do 23°S de latitude
(Iritani e Ezaki, 2008).
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Figura 2-3: (a) Geologia regional do nordeste da Bacia do Parana. O verde claro (K2vp)
denota o Grupo Bauru com arenito muito fino, o verde escuro (K1f4sg) denota a formacao
Serra Geral com basalto intercalado com camadas de arenito ( Modificado da CPRM.) (b)

Mapa com as principais unidades aquiferas do Estado de Sao Paulo (Iritani e Ezaki, 2008).

formou o que é conhecido como o grupo Bauru.

A figura 2-3 mostra a geologia da area. A formacao Serra Geral é reconhecida em verde
escuro, caracterizada por basalto andesitico intercalado por camadas de arenito. O grupo
Bauru caracterizado por arenito muito fino é mostrado em verde claro. A formacao Botucatu
(abaixo da camada de basalto) também pode ser visto na regiao estudada.

Por outro lado, também sao apresentadas as principais unidades aquiferas da regiao do
Estado de Sao Paulo, com destaque para a regiao de estudo localizada acima da formacao
Serra Geral.

A formacao Serra Geral é geralmente constituida segundo termos petrolégicos pelos chama-
dos basaltos toleiticos e andesitos basélticos. Geoquimicamente ha uma diferenciagao dessas
rochas pela quantidade de TiO,, sendo mais ricas em TiO5 no norte do que no sul, e uma
diferenca de elementos traco, especialmente Y e Yb. Em termos geocronoldgicos, usando

medidas Ar-Ar, uma distribuicao de idade é mostrada em amostras coletadas de até 137 Ma
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e em subsuperficie de 127 Ma, posicionando assim o evento de formagao Serra Geral entre
137 e 127 Ma.

1520081Iritani e Ezaki mostram que nos basaltos da formacao Serra Geral, devido ao resfria-
mento dos derramamentos de lava e tensoes tectonicas, sao geradas fraturas que permitem o
armazenamento e fluxo de dgua, tendo assim aquiferos fraturados(figura 2-4). Outro autor,
(Rocha, 2005), propoe que essas fraturas nao sao apenas horizontais, podendo haver fraturas
verticais que podem ou nao conectar outras fraturas gerando asim mecanismos de circulagao

de dgua pelas fraturas.

Lineamento Lineamento
de drenagem de drenagem

lentes de argila

Aqiifera] [
Bauru |

Aquifero [
Serta Geral

I

I

.
\
[

’,. “:n!

-~ e
g Zona de fraturas Zona de fraturas verticais
fraturas com agua fraturas conectadas e ndo conectadas

Aquifera
Guarani

Figura 2-4: Modelo Hidrogeoldgico na regiao de Sales Oliveira, SP, mostrando os basaltos

da Formagao Serra Geral. Esquema de conexao de fraturas (Iritani e Ezaki, 2008).

Por outro lado, a partir das informacoes dos diferentes pocos de extracao de agua da regiao
de Sales Oliveira listados na tabela 2-1, é possivel verificar que a regiao é composta por uma
primeira camada de solo com espessura média de 30m seguida de uma camada de basalto
com espessura de 230 m até atingir outra camada de areia. As vazoes dos aqiiiferos fraturados

que atingem grande profundidade variam entre 20 e 30 m?/h.

Por outro lado, com base em informacoes fornecidas por pogos profundos em toda a ex-
tensao da bacia do Parana, é possivel estimar a espessura da camada de basalto e a profun-
didade do embasamento em toda a regiao, segundo An e Assumpcao (2004). Na figura 2-5,
a esquerda, é possivel indentificar a profundidade do embasamento na Bacia do Parana., Os
triangulos sao estagoes sismograficas e os circulos pretos pocos profundos. A figura da direi-
ta mostra a espessura da camada de basalto baseada em furos de sondagens, os quadrados

representam pocos de dgua, enquanto os circulos representam pocos de petréleo.

E possivel identificar a profundidade do embasamento para a regiao de Sales Olviera entre
0.5 - 1 km e a espessura da camada de basalto entre 0.1 - 0.3 km. Levando isso em con-
sideracao, espera-se que a sismicidade seja muito superficial com profundidades de até 0.3

km.
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Nome Profundidade Solo Basalto Arenito Q Lat Lon Data
[m)] [m] )] m]  [m?/h] %] ]
Pesqueiro La-
86 20 66 - 8 -20.781  -47.833 1997
goa Azul
Sitio Santa
. 276 42 226 8 33.6 -20.784  -47.851 2003
Rita
Guabi Nutgao
i ) 290 37 253 - 8 -20.758  -47.855 2014
Satide Animal
Lote. Jardim
. 306 48 237 21 14.8 -20.780  -47.845 2019
Angelina
S. O. Ur-
banizadora 280 20.5 259.5 - 40 -20.766 -47.846 2019/08/05
SPE

Tabela 2-1: Pocos profundos operando no municipio. A informacao dos pocos foi facilitada

pela prefeitura municipal de Sales Oliveira

2.3. Rede sismografica

O municipio de Sales Oliveira estd na formacgao Serra Geral. Outros estudos realizados em
Nuporanga e bebedouro, relatam tremores no meio das camadas de basalto da Formacao
Serra Geral (Assumpcao et al., 2010; Dicelis et al., 2017; Yamabe e Hamza, 1996).

A figura 2-6 mostra o local de estudo. As diferentes estacoes sismograficas instaladas no
municipio sao representadas pelos triangulos roxos. Os circulos brancos representam os pogos
de dguas profundas que foram perfurados no municipio e os anos em que comegaram a ope-
rar. No mapa interior é possivel visualizar a area de estudo na caixa azul no NE do estado

de Sao Paulo.
Este projeto, esta separado em diferentes partes.
A primeira parte do projeto sera a localizacao dos eventos sismicos registrados pelas es-

tacoes de Sales Oliveira. A informacao das estagoes instaladas sdo encontrados na tabela

2-2, onde sao mostrados os diferentes sismometros e a data de inicio da operagao.
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Estagoes  Lat[Y] Lon[?]  Elevacao[m] Sensor Data Inicio Data Final
SOL1 -20.7667 -47.8508 657 Tril.-Comp.  2019/08/23 2021/05/08
SOL2*  -20.7645 -47.8458 702 Geobit/RS3D  2019/08/22 2021/01/21
SOL3  -20.7762 -47.8318 685 Geobit  2019/08/23 2021/01/01
SOL4 -20.7525 -47.8443 663 Geobit 2019/08/24 2020/08/23
SOL5  -20.7613 -47.8413 728 RS3D  2019/11/14 2021/01/21

Tabela 2-2: Estagoes sismograficas instaladas no Sales Oliveira. * A estacao SOL2 usou um
sensor Geobit de 22/08 a 24/08, e um sensor RS3D a partir dessa data.

-56° -85 -B4° 53" 62" 51" -B0° 49" 48" AT -56° -55° -54" -53° -52° -51' -50" -49° -48' -47°

Figura 2-5: Mapas de profundidade do embasamento (a) e de espessura do basalto (b),
baseados em pogos profundos da Paulipetro e pogos de agua. Dados compilados por Marcelo

Assumpgao (An e Assumpcao, 2004). A estrela indica Sales Oliveira.
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Figura 2-6: Mapa da drea de estudo com as estagoes sismogréficas instaladas (triangulos

roxos), os pogos de dgua perfurados (circulos brancos) com o ano de perfuragao e as principais

ruas e avendas da cidade. A linha vermelha no inset delimita a bacia do Paran4.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Localizacao

Diferentes métodos de localizacao de eventos sismicos tém sido usados, dependendo da
informacao disponivel nas estacoes sismograficas. Por exemplo, a localizacao com uma tnica
estagao é possivel mas geralmente varias estacoes sao necessdarias para localizar um epicen-
tro com precisao. Mas na auséncia de outros dados o método com uma estagao permite a
localizagao usando a polaridade das ondas P em seus componentes vertical e radial. Assim é
possivel estabelecer a dire¢ao de origem das ondas sismicas; se o movimento vertical da onda
P for para cima, o componente radial apontara na direcao oposta ao epicentro. Se estiver
para baixo, ela apontara para o epicentro. Assim, é possivel estimar a direcao de origem das
ondas. A distancia desta fonte pode ser determinada a partir da diferenca entre as ondas P
e as ondas S.

Por outro lado, localizacoes com varias estagoes tém sido propostas usando diferencas de
tempo das ondas S e P. Se se tratar de um evento local, ou seja, uma area reduzida, o tempo
de origem pode ser conhecido usando o diagrama de Wadati. Esta técnica consiste em tracar
pontos no eixo x que correspondem ao tempo de chegada das ondas P, enquanto no eixo y a
diferenca de tempo entre as fases S e P como se mostra na figura 3-1. Como perto do ponto
de origem a diferenca entre as fases S e P é zero, a intersecao de uma linha ajustada dos
dados ja representados no grafico com o eixo x indicara o tempo de origem.

Assim, tendo ja estimado o tempo de origem T, a distancia D do epicentro a uma estacao

pode ser calculada como

D = ‘/P(Tp - To): (3_1)

onde podemos tracar um circulo de raio D e se se repetir com varias estagoes é possivel

estimar o epicentro com uma triangulagao. Impoe-se foco do sismo na superficie.
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4 Ts-Tp

T Tp

Figura 3-1: Exemplo de diagrama de Wadati para determinar a hora de origem de um

evento sismico

3.2. Metodos Iterativos

Primeiro, vamos pensar na propagacao das ondas sismicas em um meio homogéneo, de
forma que as ondas viajem de forma reta dentro do meio com velocidade V,,. As coordenadas
do hipocentro (z,,y,, z,) € das estagoes (x;,y;, z;) permitem calcular os tempos esperados
nas estagoes. Sejam ¢, e t; o tempo de origem do terremoto e o tempo de chegada a estacao

1—ésima, respectivamente. entao

V(@i = 20)% + (i — 90)* + (21 — 20)?
v, )

ti =10+ (3-2)
Assim, podemos estabelecer um vetor de dados d com os tempos registrados nas estagoes, e
um vetor de parametros m = (x,, Yo, 2o, to) com a localizagao do evento . Idealmente, s6 uma
combinacao tnica de parametros do hipocentro que se ajusta aos tempos observados, para
encontrar o vetor de parametros m, e assumindo que as equagoes para d ndo sio lineares,
serd necessario usar minimos quadrados. O procedimento seria entao linearizar o problema e
melhorar iterativamente a localizacao m. Para comecar, o primeiro passo seria comecar com

uma solugao a priori m,, calcular o tempo previsto, d, e investigar o comportamento de d,

no proximidades de m, assim
-1 __ =0 >0 5
m; = mg; + A’ (3-3)

onde mj ¢ o aumento ou mudanga nos j—ésimos parametros do modelo para um melhor

ajuste dos dados.
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Estacion 2

Epicentro

[

Estacién 3

Radio = (Tp-Ty).Vp

Figura 3-2: Estimativa do epicentro pelo método dos circulos

Assumindo que d = F(m) é possivel linearizar o modelo usando uma expansao da série

de Taylor truncando-o no primeiro termo. Além disso, as derivadas devem ser avaliadas na

1

solugao predita 1i;

OF = dd = (%) om
om

3m]~

Desta forma, podemos definir a matriz das derivadas parciais G como

(3-5)

Podemos, assim, escrever um sistema de equacoes que relacione as mudancgas nos parametros

de localizacao com um melhor ajuste aos dados:

Ad = GAm (3-6)

Resolver esta ultima equacgao permitird que vocé corrija a localizacao a cada vez, até
que tenha uma boa convergéncia. Esta férmula também é verdadeira para um problema
puramente linear, e nao apenas para a versao linearizada. Neste caso, tanto o vetor de dados
quanto o vetor de parametros serao entendidos como vetores de mudanca.

Este método é conhecido como Método Geiger. As vezes, o problema generalizado é resol-
vido usando a decomposicao de valores singulares SVD, o que permite encontrar a matriz de

resolucao e fazer outra medida da qualidade dos resultados. O método é usado por programas
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de localizagao como Hypo71 e Hypocenter entre outros. Uma medida da qualidade do ajuste

¢ dado pelo residuo médio qudratico (RMS).

k
> Pij(tiy —t7))?
k
Zj Pij

onde ¢ representa o sismo, j nimero da estacao, & ¢ o niimero total de estacoes, t;; e tfj Sa0

RMS; =

, (3-7)

os tempos de chegada das ondas sismicas observadas e predictas pelo modelo respectivamente

e P;; é o peso da onda sismica obsevada.

3.3. Localizacao Relativa

O método desenvolvido aqui pode ser estendido para a localizacao relativa de eventos que
podem minimizar erros na localizacao de eventos que estao muito proximos uns dos outros
ou que sao encontrados em grupos ou ¢lusters”de eventos, como aqueles que sao gerados na
mesma fratura e sao registrados nas estacoes.

Basta definir um evento principal bem localizado (mg) e ele funcionard como evento prin-
cipal apos isso, é possivel estabelecer os tempos medidos nas demais estagoes como tempos

de chegada dos eventos relativos (Shearer, 2009)

trel —t_ tp’rincipal (3—8)
e assim encontrar a localizalcao do evento relativo usando o algoritmo de diferencas duplas

od;
8_mj5mj

Aqui, a precisao da localizacao depende e é limitada pela precisao do evento principal. Esta

dr = d;(m) — d;(mg) = (3-9)

é a base do programa HypoDD desenvolvido por 342000Waldhauser e Ellsworth.

3.4. Problema Conjunto de Hipocentros

A mesma ideia geral do método Geiger pode ser estendida para realizar uma inversao
conjunta dos parametros hipocentrais do evento e do modelo de velocidade. Assim o tempo
teorico é generalizado dependendo tanto da hora de origem e as coordenadas do evento,
como tambem das velocidades nas camadas que o raio sismico percorre. Assim, a matriz G,
definida pelas derivadas parciais, também terd as derivadas parciais em relacao as velocidades
de cada camada.

Esta é a base de programas como o VELEST (Kissling et al., 1995).
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Processamento

4.1. Eventos

Inicialmente, o processamento dos dados foi com o software SeisComp3, um software de
analise sismica que permite aquisi¢ao, transmissao e processamento de dados. Este software
foi desenvolvido pela GFZ (Hanka et al., 2010) e Gempa GmbH, incluindo médulos de
aquisicao, registro e localizacao manual e automatica. Os médulos iniciais utilizados durante
este trabalho sdo mddulos da interface grafica (GUI), como o médulo scrttv e scolv, que

permitem o processamento do sinal.

4.1.1. scrttv

Primeiro, é determinada uma janela de tempo (inicialmente uma hora), com a qual o mo-
nitoramento continuo dos dados registrados pelas estacoes sera realizado hora a hora. Um
registro de eventos inicial sera feito quando for possivel identificar um terremoto em mais de
uma estagao. A figura 4-1 mostra um exemplo em que se pode ver claramente dois eventos

sismicos na mesma janela de tempo gravados por 4 estacoes.

Ao olhar para as formas de onda, é claro perceber dois eventos importantes marcados “Even-
to 1 e 27. Nas estacoes SOL4 e SOL5, é possivel ver mais um evento. Em uma janela de
tempo mais curta, é evidente o ruido de alta frequéncia que nao corresponde a um evento
sismico. Portanto, dois eventos sao registrados, criando suas origens iniciais com as quais

prosseguir para uma localizacao.
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Figura 4-1: Formas de onda registradas pela rede sismogréafica no dia 2019-11-23, sao
mostrados dois eventos. A caixa azul mostra uma janela de tempo mais curta para um

possivel terceiro evento.

4.1.2. scolv

Uma vez identificados os eventos, é utilizado o moédulo scolv, que permite uma revisao e
manipulacao das formas de onda, a fim de identificar as diferentes fases nas formas de onda
de cada estagao. Inicialmente identifica-se a fase P. Posteriormente, é feita uma tentativa de
identificar a fase S que envolve um pouco mais de dificuldade. Os eventos podem estar muito
proximos da superficie e das estacoes, o que significa que nao ha grande separagao entre a

fase S e as diferentes conversoes da fase P.

A figura 4-2 mostra as formas de onda para um evento registrado no dia 2019-11-16.
foram identificadas as chegadas das fases P e S. As formas de onda sao ordenadas de acordo
com a distancia entre a estacao e o epicentro determinado. E mostrado como a velocidade
das ondas S é menor que a velocidade das ondas P. A direita, pode-se ver a localizacao
determinada como um ajuste para os tempos de chegada. Um fato importante a ser enfatizado
é a suscetibilidade da localizagao com o tempo marcado para a chegada da fase S (marcar
o tempo de chegada da fase S em um ponto muito proximo pode alterar significativamente
o hipocentro). Essa é uma desvantagem, pois a fase S nao é facil de identificar em todos os

eventos gravados. No inset, as trés componentes (Z, R e T) sdo mostradas na estagao SOL4,
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Figura 4-2: Formas de onda na interface scolv com as marcas dos tempos de chegada das
fases P e S para um evento registrado no dia 2019-11-16. A direita, a localizagao obtida
com o Hypo71. No inset, as trés componentes (Z, R e T) sdo mostradas na estagao SOL4,

mostrando que a fase S foi marcada na componente transversal.

mostrando que a fase S foi marcada na componente transversal. O algoritmo implementado
para determinar a localizagao é Hypo71 (Lee e Lahr, 1975), que é um algoritmo iterativo que
faz um ajuste de minimos quadrados para obter o hipocentro e o tempo de origem de um

evento.

4.2. Localizacao Inicial

O modelo de velocidade utilizado pelo Hypo71 foi estimado inicialmente usando dados
fornecidos pelo municipio (espessuras da camada de solo, acima do basalto) e estudos em

regioes préximas, como Bebedouro e Jurupema.

Inicialmente, as velocidades estimadas sao baseadas no conhecimento da velocidade de pro-
pagacao nas diferentes rochas. Por exemplo, as rochas sedimentares apresentam uma grande
variacao na velocidade de propagacao devido a grande quantidade de microestruturas, poros
e argilas. Embora as rochas igneas tenham uma faixa de velocidade nao tao diversa, elas tém
baixa porosidade e sua velocidade é baseada principalmente nas propriedades elasticas dos
minerais. Assim, utilizando o conhecimento prévio da geologia da area de estudo e também
as informacoes dos pocos de extragao de agua do municipio, o modelo adotado para uma

primeira localizacao consiste em uma primeira camada de sedimentos e arenitos com veloci-
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dade inicialmente baixa de 1 km/s para a onda P com espessura de 30 m, a segunda camada
ja representa basaltos da formacao Serra Geral com uma velocidade de propagacao da onda

P de 5 km/s.

Velocidade de onda P (km/s)
0 2 q 6 8 10

0 T T T T
- oy —

Profundidade (m)

Figura 4-3: Modelo de velocidade 1D

A figura 4-3 mostra o modelo de velocidade inicialmente estimado. E usado a relacao
‘% = 1,7. Espera-se que, com um grande nimero de eventos, uma melhor estimativa dessa
relacao possa ser feita, usando um diagrama de Wadati, onde é mostrada uma relacao entre

a diferenga no tempo de chegada das fases P e S e o tempo absoluto da fase P.

Os epicentros obtidos no SeisComp3 sao mostrados na figura 4-4, onde foi utilizada a
rotina de localizacao do Hypo71 implementado no SC3. E possivel mostrar no mapa que os
epicentros dos eventos em sua grande maioria estd ao redor do poco perfurado em agosto de

2019 quando a sismicidade comecou a ser sentida pelos moradores do municipio.

4.3. Releitura no SAC

No evento mostrado na figura 4-2, uma grande incerteza pode ser vista na estimativa da
profundidade do evento. Um dos motivos é a suscetibilidade da localizagao ao tempo de
chegada marcado da fase S. Uma das maneiras propostas para reduzir esse erro é trabalhar
com o software SAC, que permite atribuir um peso entre 0 e 4 a cada uma das fases. Isso é
util quando a chegada na forma de onda nao é clara (tabela 4-1) . Para isso, serao utilizados
os eventos registrados no SeisComp3 e serd feita uma realocagao alterando o peso nas fases
S que nao sdo muito evidentes (algumas fases P também podem receber um peso menor se

nao estiverem claras).
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Figura 4-4: Epicentros determinados con Hypo71, usando o modelo de velocidade de duas

camadas (Fig 4-3)com relacao Vp/Vs = 1.7

A figura 4-5 mostra as formas de onda com os pesos atribuidos as fases P e S para o pri-
meiro evento mostrado na figura 4-2. A localizacao sera feita novamente usando o algoritmo
HypoT1.

Posteriormente, foi trabalhado um script para baixar as formas de onda dos eventos ca-
dastrados e localizados no SeisComp3 em formato SAC e para poder atribuir novos pesos as
fases que estavam claras. O script funciona baixando os arquivos XML de SeisComp, fazendo
a busca dos eventos e salvando as fases e a localizagao. Depois disso trabalha-se no software
SAC onde de varias formas tenta-se melhorar a leitura das fases e assim melhorar sua locali-
zagao. Para mostrar o passo a passo seguido para melhorar as leituras, é mostrado um evento

de 27 de setembro de 2019 (figura 4-6). Pode-se ver o evento registrado em trés estagoes
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Figura 4-5: Formas de onda registradas pela rede sismografica no dia 2019-11-23, no soft-

ware SAC. Componente vertical

SOL1, SOL3 e SOL4. Os dados sao inicialmente baixados & medida que sao entregues pelo
sensor em velocidades, o registro dos trés componentes, vertical, NS e EO é entao exibido.
E possivel identificar claramente a chegada da fase P nas trés estacoes se observarmos a

componente vertical.

Em alguns casos a leitura da fase S quando o sismograma esta em velocidade nao é uma
tarefa facil, nem sempre é possivel identificar uma mudanca na frequéncia ou na amplitude
dos pacotes, caracteristicas importantes da chegada da fase S. Porém, quando o sismograma
é transformado em deslocamento, as vezes a tarefa de marcar a chegada dessas fases torna-se

mais eficaz, como visto na figura 4-7, onde a mudanca de frequéncia e amplitude ¢ mais

Peso no SAC Peso Atribuido

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Tempo absoluto indeterminado, apenas (S-P) pode ser usado.

Ok WIN|~=|O

Tabela 4-1: Equivaléncias de pesos atribuidos no formato de Hypo71
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Figura 4-6: Formas de onda em velocidade registradas pela rede sismografica no dia 2019-
09-27, no software SAC

notavel nas componentes N e E para as trés estacoes.

Para melhorar ainda mais a leitura das fases, a 1ltima etapa que realizamos é rotacionar
os sismogramas para as componentes radial e transversal para ter a chegada da fase S, que
por sua natureza em algumas ocasioes sera mais clara na componente transversal. Isso pode
ser visto na figura 4-8. A componente radial e a transversal mostram melhor a chegada da

fase S, enquanto a leitura da fase P pode continuar a ser feita na componente vertical.

Com o procedimento realizado até o momento foi possivel melhorar todas as leituras dos
eventos. Em alguns casos nao foi inteiramente possivel estabelecer bem a chegada das fases,

mas sim a utilidade do SAC para poder atribuir pesos as diferentes fases ajudou muito a
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Figura 4-7: Formas de onda transfomadas para deslocamento, no software SAC . Mesmo

evento da Fig. 4-6.

otimizar essas leituras. Na figura 4-9 é possivel ver o evento mostrado nos sismogramas
anteriores de forma ordenada de acordo com a distancia até as estacoes. E possivel ver como
a fase S estd se afastando da fase P como esperado, mantendo uma razao de quase duas

vezes 0 aumento entre as fases S de acordo com o aumento nas fases P.

Houve uma sequéncia de eventos no meés de janeiro/2020 que, mesmo sendo bem registrada
pelas estacoes, apresentou um problema de relégio em uma das estagoes. Na figura 4-10 é
mostrado como os eventos ordenados pela distancia as estacoes mostra que a estacao SOL2
é a mais proxima. Também é possivel ver que a diferenca de tempo entre a fase P e a fase S
¢ a menor de todas as estacoes, indicando que é efetivamente a mais proxima do epicentro.
Para a localizacao deste evento foi utilizado um peso no SAC de 9 que permite apenas usar a

diferenca de tempo e ignorar o problema do relégio da estacao para este evento. Este evento
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Figura 4-8: Formas de onda rotacionadas para as componentes transversal e radial. En

cada quadro, a ordem das componentes ¢ Z, R e T. Mesmo evento da Fig. 4-7

serd de grande interesse porque foram encontrados pelo menos 5 eventos similares com uma

forma de onda com alta correlacao.

4.4. Programas Usados

Inicialmente esperava-se melhorar o modelo de velocidade tanto com Hypocenter quanto

VELEST. Posteriormente, uma tentativa de fazer uma localizacao relativa dos eventos de

janeiro que possuem registros semelhantes usando HypoDD. Com as polaridades das on-

das P, tentou-se um possivel mecanismo focal usando ISOLA. Uma pequena descricao dos

programas a serem usados é apresentada a seguir.
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Figura 4-9: Formas de onda registradas pelas 4 estacoes no dia 2019-09-27, ordenadas de

acordo com a distancia epicentral. Para cada estacao, a ordem das componentes é Z,R e T.

4.4.1. Hypocenter

Hypocenter é um programa desenvolvido en Fortran77 para localizagao de eventos sismicos
(Lienert et al., 1986). Em 1991 foi implementado no pacote SEISAN. A diferenga do Hypo-
center com o Hypo71 é a possibilidade de usar diferentes razdes Vp/V's de cada camada no
modelo. Foi uma tentativa de melhorar o modelo com pequenhas variacoes do modelo incial
e observando as mudancas no RMS para melhorar a velocidade para cada fase e para cada
camada. O programa recebe como arquivos de entrada a infomagao das estagoes e um arqui-
vo com as fases. Na saida, o programa tem um arquivo com a saida detalhada das iteracoes,

uma localizagao em formato nérdico e um resumo das iteracoes em formato Hypo71.

4.4.2. VELEST

VELEST é um programa desenvolvido entre os anos 1976 até 1994 (Kissling et al., 1995),
solucionando o problema conjunto de hipocentros com o modelo de velocidades. O VELEST
também pode ser usado apenas para relocalizar os hipocentros. O programa recebe um

arquivo que contém os parametros de configuracao, o arquivo dos eventos com as fases
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Figura 4-10: Formas de onda registradas pelas 5 estacoes no dia 2020-01-07, ordenadas de

acordo com a distancia epicentral. Vé-se que SOL2 tem problema de relégio.

em formato nordico, um arquivo com a informacao das estagoes e um modelo inicial de
velocidades. O programa tem uma saida detalhada de todas as iteragoes, correcoes para as
estagoes. O programa VELEST é chamado com o programa VELMENU do pacote SEISAN.

4.4.3. HypoDD

HypoDD é um programa desnvolvido em Fortran77 que permite determinar localizacoes
relativas de clusters de eventos. O programa usa o algoritmo de diferencias duplas e foi
desenvolvido por Waldhauser e Ellsworth (2000). HypoDD pode usar tanto os tempos de
chegada das fases registrados manualmente, como as diferencas de tempos obtidos por co-
rrelagao cruzada das ondas P ou S. O programa recebe diferentes aquivos como o arquivo
de fases, um arquivo de configuracao de parametros, um arquivo com as diferencas de tem-
po entre eventos na mesma estagao, as coordenadas das estagoes e os eventos selecionados.
Inicialmente recebe as localizagoes feitas com programas como Hypocenter ou VELEST. Na
saida, o programa tem, um arquivo com os hipocentros iniciais, os hipocentros relocalizados

e os residuos por hipocentro.
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4.4.4. ISOLA

Para entender melhor as fontes sismicas (orientacdo preferencial das fraturas e direcao
dos esforgos que causam os tremores), serd feito um estudo do tensor de momento e do
mecanismo focal. Para isso, serao utilizadas as ferramentas do software ISOLA, que foram
desenvolvidas para melhorar e automatizar os métodos de inversao para determinar os dife-

rentes parametros para caracterizar fontes sismicas.

ISOLA é um programa em Fortran com uma interface grafica que roda em ambiente
MATLAB, foi desenvolvido por Sokos e Zahradnik (2008, 2013). O programa usa os sismogra-
mas transformados em deslocamento, e a partir de sismogramas sintéticos dos mecanismos
focais basicos, faz a inversao usando o método dos quadrados minimos, para determinar o
tensor desviatérico. Usando o modo DC (double-couple puro), a posigdo e o tempo de ori-
gem do centridéde sao calculados através de busca em uma grade espago-tempo, O centrdide
corresponde ao centro de gravidade da falha. Para pequenos eventos como os presentes neste
trabalho é assumido que a posicao do centréide é a mesma que a do hipocentro. O progra-
ma tem como saida um boletim com os parametros de fonte. Para usar melhor o cédigo de
ISOLA para pequenos eventos serd usada a técnica CSPS-W (Cyclic Scanning of the Pola-
rity Solutions -Waveform) desenvolvida por 122014Fojtikova e Zahradnik, a qual combina o

método das polaridades usado por FOCMEC com a inversao das formas de onda.



Capitulo 5
Resultados e discussoes

A seguir, os resultados serao apresentados com uma discussao, relatando o que foi desen-
volvido durante o trabalho. Serd mostrado como foi determinado o modelo de velocidade,
depois uma realocagao relativa realizada com o HypoDD. Serd mostrado como foi a evolugao

da sismicidade e sua relacao com a temporada chuvosa e por fim uma tentativa de inversao
da forma de onda feito com ISOLA.

5.1. Melhor Modelo (tentativa-e-erro)

Como ja foi mencionado no capitulo 3, trabalhamos inicialmente com a localizacao realizada
no software SeisComp3, com um modelo de velocidade estimado de acordo com os dados dos
pocos perfurados na cidade de Sales Oliveira. Embora essas localizagOes apresentassem um
baixo RMS, a dificuldade em identificar a fase S fez com que a localizacao fosse considerada
em outros softwares. O SAC é uma ferramenta que nos permitiu atribuir pesos diferentes
as fases e assim fazer uma localizacao mais precisa. Além disso a nova leitura das fases nos
permitiu melhorar o modelo de velocidade, este procedimento foi realizado em trés etapas.

Inicialmente, trabalhamos com o diagrama de Wadati. Para isso foram feitas as releituras
no SAC, foi tracado o tempo de chegada da fase P, com a diferenca de tempo entre a fase S
e a fase P, o comportamento linear desta relagdo permite encontrar a razao Vp/Vs. A figura
5-1 mostra o diagrama de Wadati para os eventos de Sales Oliveira, a inclinacao da linha de
tendéncia mostra uma razao de Vp/Vs &~ 1.73. Este valor é maior que o valor inicialmente
considerado no modelo inicial de 1.7.

Apos isso, para melhorar o modelo de velocidade, uma vez estabelecida a relacao entre as
velocidades das ondas P e S, é determinar a velocidade P que diminui o RMS médio em
todos os eventos. realizado por tentativa e erro, em que a velocidade da onda P varia nas

diferentes camadas, tanto a camada sedimentar como a camada de basalto. As velocidades
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Figura 5-1: Diagrama de Wadati com os eventos de Sales Oliveira, SP. No ajuste, Vp/Vs =
1.73 £ 0.02, e o residuo RMS da (S-P) é 0.0004s

haviam sido estabelecidas de acordo com a literatura em 1 km/s para a primeira camada
(solo ou sedimentar) e 5 km/s na camada de basalto.

A Figura 5-2 mostra o RMS em funcao da velocidade da onda P, para trés profundidades de
interface entre a camada sedimentar e o basalto. Lembremos que inicialmente trabalhamos
com uma profundidade de 30m com base nos dados dos pocos, mas estes mostraram que
a camada de basalto poderia ser mais superficial até quase 10m, portanto a profundidade
variou entre 10 e 30 m, a velocidade na primeira camada foi variada entre 0.3 e 1.5 km/s.
E possivel observar que para 10 m de profundidade nao existe um comportamento que
permita definir qual velocidade reduz o RMS médio. Porém, para 30 m é possivel observar
um comportamento em que o RMS é minimizado préximo a 0,68 km/s. Em relacao a camada
de basalto é possivel ver que o RMS médio tem um valor minimo para uma velocidade que
varia entre 4 e 4.5 km/s. A figura 5-3 mostra a média minima rms em fungao da profundidade
da camada sedimentar, mostrando que nao é possivel definir para qual profundidade a rms
¢ minima. Se a velocidade na camada sedmentar for variada, o minimo ¢ encontrado a uma
profundidade de 30 m, enquanto que se a velocidade na camada de basalto for variada,
tomando uma velocidade fixa de 0.68 Km/s na camada sedimentar, o minimo é encontrado
a uma profundidade de 10 m, Portanto, com esta estimativa do modelo de velocidade por
tentativa e erro, optou-se por trabalhar com profundidade de 20 m para a camada sedimentar,
deixando assim um modelo de duas camadas com velocidade de 0.68 Km/s na camada
sedimentar como o melhor modelo e 4.2 Km/s na camada de basalto. O RMS obtido com
este modelo é 0.024s.
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Figura 5-2: Média dos residuos RMS en fungao da velocidade das camadas sedimentar (ou

solo) e de basalto. Os tres graficos ao lado esquerdo mostram o RMS mudando a velocidade na

primeira camada para trés profundidades diferentes da camada. Os graficos na parte direita

mostram o RMS mudando a velocidade na camada de basalto para as trés profundidades.

O modelo final de duas camadas foi: Vg = 0.68km/s e Vjes = 4.2 € espessura de 20 m com
RMS de 0.024s
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Figura 5-3: Rms médio minimo em funcao da profundidade da camada sedimentar. Na
esquerda muda-se a velocidade na camada sedimentar (minimo nos graficos da parte esquerda
da Fig 5-2). Na direita muda-se a velocidade na camada de basalto com velocidade fixa na

camada sedimentar de V.4 = 0.68km /s (minimo nos graficos da parte direita da Fig 5-2).

Na figura 5-4 mostra os epicentros determinados com o Hypo71, usando o modelo de
duas camadas e uma relagao Vp/Vs=1.73. Observa-se uma distribuigdo ao redor do pogo

perfurado.

Agora, levando em conta os estudos realizados na regiao de Bebedouro Dicelis et al. (2017)
e os estudos recentes realizados na regiao de Jurupema, e levando em conta que a camada de
basalto da regiao apresenta camadas de arenito intercaladas, é possivel pensar que o melhor
modelo tem mais camadas. Portanto, para este trabalho propomos mais uma camada com
profundidade de 70m, e fazendo as variacoes de velocidade com esta terceira camada obte-
mos que o melhor modelo com o qual trabalharemos apresenta uma velocidade na primeira
camada de 0.68 km/s, com profundidade de 20 m (solo), uma segunda camada que atinge 70
m com velocidade de 2.7 km/s (basalto alterado), e por fim a camada de basalto com velo-
cidade de 4.5 km/s. Para isso foi realizada a mesma metodologia de variagao da velocidade
nas diferentes camadas. Na figura 5-5, é possivel ver como na segunda camada nao ha um
comportamento que permita estabelecer um minimo, portanto o valor médio (2.7 km/s) sera
tomado. Para a primeira camada, foi tomado o valor de 0.7 Km/s, pois apds essa velocidade,
em alguns casos, o0 RMS médio aumentou. Para a terceira camada, a camada de basalto se

pode ver o comportamento com um minimo em torno de 4.5 Km/s.

O modelo final esta resumido na tabela 5-1, o RMS final com este modelo foi de 0.025s.
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Figura 5-4: Epicentros determinados com Hypo71, usando o modelo final de 2 camadas.

Camada Topo da camada (m) | Valor da Vp (km/s) | Vp/Vs
Solo 0 0.68 1.73
Basalto Alterado 20 2.7 1.73
Basalto 70 4.5 1.73

Tabela 5-1: Velocidades da onda P e profundidade do topo camadas usadas na localizacao
com Hypo71

5.2. VELEST

Neste ponto ja temos um modelo de velocidade de trés camadas com o qual foram feitas as
localizagoes finais. Uma terceira tentativa de melhoria do modelo foi feita com a rotina VE-
LEST. Infelizmente os resultados obtidos com esta ferramenta nao foram os esperados. Por
um lado, o algoritmo é muito sensivel e exige que as leituras das fases sejam muito precisas.

Além disso, funciona melhor quando o nimero de eventos e estagoes é maior. Lembrando
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Figura 5-5: Rms médio em funcao da velocidade das camadas de solo e de basalto, adi-

conando mais uma camada entre estas. (a) A velocidade na primeira camada varia entre
0.3 km/s e 1.5 km/s. A velocidade da camadada mitade (basalto alterado) e da camada de

basalto sao fixas, Vo = 2,7km/s e Vius = 4,2km/s respectivamente. (b) A velocidade na

camada intermedidria é variada entre 2 km/s e 3,5 km/s, a velocidade na primeira camada
e na camada de basalto sao fixas (V,, = 0.68km/s e Vius = 4.2km/s). (¢) A velocidade na

camada de basalto é variada entre 3,5 km/s e 6 km/s, a velocidade na primeira e segunda

camadas sao fixas (Vi = 0.68km/s e Voo = 2.7km/s). A espessura da primeira camada é

de 20m e a profundidade da base da segunda camada é de 70m.

que o algoritmo sé funciona para eventos que possuem um gap azimutal menor que 180°.

Portanto, neste trabalho s6 foi possivel trabalhar com 27 eventos. O algoritmo VELEST

recebe como entrada as localizagoes iniciais dos eventos, as leituras das fases e um modelo

de velocidade inicial, e realiza uma inversao conjunta recalculando as velocidades nas cama-

das para diminuir o rms. Embora em muitas das tentativas feitas, o rms diminuiu, as vezes

mostrou relagoes Vp/Vs < 1 que atendem apenas a um critério matemdtico, mas nao tém

um sentido fisico. Por isso foram descartados.
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Figura 5-6: Modelos de velocidade depois do algoritmo VELEST nao mostram convergéncia

nenhuma.

O algoritmo permite definir diferentes tipos de inversao, apenas calculando hipocentros, ou
apenas invertendo a velocidade da onda P ou ambas as velocidades P e S. Infelizmente nao
convergiu muito bem neste trabalho. Pelo menos 100 modelos iniciais foram propostos com
todas as combinagoes possiveis usadas na secao anterior onde foi feito por tentativa e erro,
mas nunca apresentou convergéncia em nenhum valor de velocidade como é possivel observar
na figura 5-6. Nao ha nenhum tipo de convergéncia para uma velocidade em nenhuma das
camadas. Portanto, embora seja uma ferramenta muito poderosa, neste caso nao foi vidvel
utilizé-la, mas foi possivel trabalhar com ela, entendendo tanto os parametros de entrada

quanto de saida para trabalhos futuros ou melhor coleta de dados.

5.3. Relocalizacao

Uma vez definido o modelo com o qual vamos trabalhar, o proximo passo é localizar os
eventos. Lembremos que as leituras foram feitas no SAC, que um peso menor foi atribuido
as leituras em que nao foi facil identificar as chegadas e a localizacao foi feita usando o
Hypo71(Lee e Lahr, 1975). Na figura 5-7 pode-se ver a localizagdo final dos eventos. o
Cédigo de cores como visto na legenda da figura representa os diferentes meses em que cada
evento ocorreu. E possivel ver em geral que os eventos circundam as proximidades do poco
perfurado no inicio de agosto de 2019. Os primeiros eventos estao bem préximos ao poco.
Com o passar do tempo, é possivel perceber que de certa forma os epicentros se movem
afastando-se deste local, espalhando-se inicialmente para nordeste, como pode ser observado

nos epicentros azuis para o més de outubro a dezembro, enquanto para o meés de janeiro
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Figura 5-7: Epicentros determinados com Hypo71, usando o modelo final de 3 camadas.

a fevereiro, os epicentros deslocam-se para sudoeste do poco. Posteriormente tentaremos
estabelecer uma relacao da evolugao desta sismicidade. E possivel fazer uma comparagao
dos epicentros com os dois modelos (Figuras 5-4 e 5-7). Observa-se que com o modelo de
duas camadas, os eventos iniciais (agosto e setembro) estdo um pouco mais distantes do
pocgo.

Relativamente a caracterizagao desta sismicidade, importa referir que as magnitudes apenas
ultrapassaram a magnitude 2.0 ML em duas ocasioes, estando sempre proximo de 1.0 ML,
o que é evidenciado no histograma apresentado na figura 5-8 . Por outro lado, em relacao
a profundidade dos eventos, com a localizacao realizada é possivel perceber que os eventos

se concentram muito superficialmente, nao ultrapassando um quilometro de profundidade
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Figura 5-8: (a) Histograma de magnitudes usando magnitude ML calculada no software
SeisComp3. A maioria do eventos tem magnitude 1.0 -1.2 ML. (b) Histograma de profundi-
dades obtido usando Hypo71 com o modelo final ajustado. Mostra o maior numero de eventos

na profundidae 0 km, onde o Hypo71 fixa a profundidade, quando no ha boa resolucao.

conforme os resultados mostrados na figura 5-8b , neste ponto deve-se esclarecer que a
determinacao da profundidade é muito sensivel a leitura da fase S, tendo em conta que para
estes eventos nem sempre foi facil determinar esta fase, a estimativa da profundidade nao
pode ser dada com certeza. No entanto, é de se esperar, conforme demonstrado nos estudos
realizados na regiao de Bebedouro, que a sismicidade se concentre na camada do basalto, o

que também ¢ evidenciado neste estudo.

No decorrer deste trabalho, no processo de deteccao e localizacao foi possivel identificar
uma série de eventos interessantes, mostrarando uma alta correlacao na forma de onda. Na
figura 5-9a a é mostrado o registro de dois eventos em 23 de novembro de 2019, na figura
5-9b é mostrado o registro de dois eventos em 7 de novembro de 2019. Esses eventos foram

registrados por todas as estagoes, mas sé o registro da estagao SOL1 é exibido.

Por outro lado, em janeiro de 2020, uma sequéncia de 6 eventos registrados nos dias 6
e 7 mostrou uma ampla correlagao (figura 5-10). E possivel inferir que eles provavelmente
vém da mesma fonte sismica, sua correlacao é muito alta, atingindo valores de até 96 % de
correlacao.

Levando isso em consideracao, optou-se por fazer uma localizacao relativa desses eventos.
Para isso foi utilizada a ferramenta HypoDD, proposta por Waldhauser (2001), que permite

reduzir erros de localizacao causados por variacoes no modelo de velocidade e fazer uma
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localizacao mais precisa. Para isso, foi realizada uma correlacao cruzada proxima a chegada
da fase P, tomando como evento principal aquele de maior magnitude, que foi registrado
em 7 de janeiro. Essa correlacao foi realizada para a fase P usando o componente vertical
conforme mostrado na figura 5-11.

No processo de correlagao, uma janela de tempo é definida para o que chamamos de evento
principal e o outro sinal varia ao longo do tempo, obtendo uma fung¢ao de correlagao cruzada
e um tempo em que ela é maxima.

O mesmo é feito para a fase S, onde é feita uma correlagao cruzada em torno da fase S.
Para isso, os sismogramas sao usados na componente transversal onde a chegada desta fase
¢é mais evidente, as fases sao remarcadas e empilhadas conforme é mostrado na figura 5-12.

Isso permite calcular o tempo relativo entre as fases para cada estacao. Assim, com os
tempos relativos, pode ser gerado o arquivo de entrada para o programa HypoDD, que
retorna uma localizagao relativa dos clusters de eventos.

A Figura 5-13 mostra a localizagao relativa dos seis eventos ocorridos entre 6 e 7 de janeiro.
E possivel ver como eles estao orientados na direcao N-S. Novamente deve-se notar que o
dificuldade na identificacao da fase S significa que a determinacao da profundidade nao é
muito ideal. A incerteza no epicentro é de até 0.22 km, e na profundidade de até 0.3 km. Com
esta localizagao relativa foi identificado um comprimento de ruptura de pouco mais de 0.2

km, e lembrando que a magnitude do evento principal é de 1.7 ML. Pode-se comprovar que

SOL1 HNZ

Al \‘\\,ﬁf/‘ N A L) U
Ow‘/VA”/J\)ngWPN vavvwwva\JVM”V%&%ﬁﬁfQAf
| i

OFFSET: —/.844e+03

I TYRTRY T
i /J | WW W\W\j \\',M“l/“\/WM&,/‘\/“M

“lon” 0.2 04 0.6 08 10 12 14 16 18

Figura 5-9: Formas de onda de eventos de alta correla¢do (a) Eventos no dia 2019-11-07,
as 04:35:14 e 06:47:55. (b) Eventos no dia 2019-11-23, 02:09:17 e 02:09:26.
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alinhadas na fase P registrados pela estacao SOL1

T T T T T

norm 1.8X.SOL1..HHZ.sac.D
[ norm 2.BX.SOL1.HHZ.sac.D
t norm 3BX.SOL1,HHZ.sac.D
| norm 4.BXSOLT.HHZ.sac.D

RELATIVE MODE

Figura 5-11: Sismogramas da figura 5-10 empilhados, normalizados, vizualizados em tempo

relativo ao tempo da fase P. Tragos correlacionados com janela de 0.15s

os valores sao consistentes com a relagao entre a magnitude e o comprimemento da ruptura
mostrados por Ciardelli e Assumpcao (2019).



38 5.  Resultados e discussoes

T

10
'
T

R

U0 QFFSET: _4.850e+00
T T

T

355
JAN 06 (006), 2
10:47.49.956
| OTFSET;_4850e+00

IPUD

SOCTCHANOB

JAN 07 (007), 2020
06:13:21.833

 OTFSET:4850e+00

3,
T

IPUD B 1

i T

saut” 349
AN 07 (007,
06:29:09.033
OFSET 48506400

r ), 202
2 PUO Is7

SOLT - 343

JAN 07 (007), 2020

06:30:54.872

OFFSET: _4.850e+00
O

TTPTTTTTTTrTea T

r 359

r JAN 07 (007),/2020
-0 U0 st 06:30:57.998
! R N RS RS Lo by 1y OFFSER 485t
000 0.10 015 020 025 030

1

05

| .
00;\7‘(‘?@%\\&&\

,O‘SV

,W.OV

I T N R B B U
000 005 010 015 0.20 025 030

RELATVE MODE

Figura 5-12: (a) Sismogramas alinhados depois de realizar correlagao cruzada para a onda
S componente transversal na estagdo SOL1. (b) Sismogramas empilhados, visualizados em

tempo relativo ao tempo da fase S componente transversal.

5.4. Evolucao da Sismicidade

Voltando um pouco ao que tinha sido referido anteriormente, neste trabalho quisemos estu-
dar um pouco a evolugao da sismicidade ocorrida em Sales Oliveira. Inicialmente pretendia-se
estabelecer uma relagao entre o niimero de eventos com os periodos de chuva ou a estacao chu-

vosa. Esta informacao foi coletada de quatro estagoes pluviométricas préximas ao municipio,
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Figura 5-13: Relocalizagao dos eventos de Janeiro usando HypoDD

Franca, Sao Simao, Bebedouro e Ituverava, selecionadas por proximidade e por cobrirem
Sales Oliveira azimutalmente. Os dados mesais de chuva foram coletados e comparados com
o ntimero de eventos nestes meses. I possivel ver no histograma 5-14b que nos meses de
mais pluviosidade a sismicidade parece ter diminuido. Seguindo outros estudos relacionados,
espera-se uma possivel defasagem entre o pico das chuvas e o pico da sismicidade devido
a propagagao da pressao de poro. A defasagem proposta por diversos autores (Assump¢ao
et al., 2010; Saar e Manga, 2003; Talwani et al., 2007) deve-se a propagacdo da pressao
dos poros no meio poroelastico, fenomeno conhecido como hidrosimicidade. Constain e Bo-
llinger (2010) mostram um estudo de mais de 30 casos em que hd uma grande correlagao
entre periodos de chuva com eventos sismicos, explicada por nas mudancas quimicas, geol6gi-
cas ou mecanicas produzidas pelo ciclo hidrolégico e assim é possivel facilitar rupturas que
desencadeiem a sismicidade.

Essa defasagem pode ser de alguns meses. Portanto, esperava-se um aumento da sismicidade
ap6s o mes de abril de 2020.
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Figura 5-14: (a) Evolugao da distancia epicentral ao pogo perfurado em agosto 2019, a
linha continua mostra a evolugao tempo-distancia para uma difusividade de 0,02 m?/s assu-
mindo pressao adicional desde a abertura do pogo no inicio de agosto. As barras horizontais
abrangem 90 % das distancias para 5 periodos diferentes. (b) Evolucao da atividade sismi-
ca (vermelho) e precipitagdo média mensal (azul); a barra roxa mostra relatos de tremores

sentidos antes da instalagao da rede sismografica.

Infelizmente, devido a problemas logisticos durante a pandemia de SARS-Covid 19, nao
foi possivel ter os dados desses meses. Portanto, a quantidade de dados nao permite uma
conclusao sobre essa possivel desfasagem entre os picos de eventos e pluviosidade. Porém é
interessante que a sismicidade tenha diminuido na estacao chuvosa. Alguns pesquisadores
propoem que em periodos de chuva, maior quantidade de dgua do aquifero raso (na camada
do solo) pode penetrar em algum aquifero confinado na camada de basalto, através do pogo,
o que aumentaria a pressao de poro do aquifero confinado inferior. Neste caso os eventos

sismicos podem ocorrer com mais frequéncia (Assumpcao et al., 2002; Barros et al., 2018).

Na figura 5-14a pode-se ver a evolugao da distancia epicentral dos eventos com referéncia
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Figura 5-15: Operacao da rede sismografica instalada em Sales Oliveira, muitos dados nao

puderam ser coletados durante o periodo de pandemia (abril-outubro, 2020). Nao houve

resgistro de nenhum evento no final do ano 2020 ou no inicio do ano 2021 .

ao poco perfurado em agosto de 2019. E interessante ver como os epicentros se afastam
seguindo uma possivel estimativa de padrao de difusividade com coeficiente de difusividade
de ¢ = 0.02m?/s; segundo o proposto por Talwani et al. (2007) e o que foi feito por Assumpgao
et al. (2010) na regiao de Bebedouro, para inje¢ao de fluido em um pogo, o tempo t para a

pressao maxima se difundir ao longo de uma fratura a uma distancia d do poco é dado por

t = d?/4c, (5-1)

onde ¢ é o coeficiente de difusividade.

Com este resultado podemos dizer que a sismicidade é produzida por aumento na pressao de
poro na camada de basalto. Esse aumento pode liberar tensoes acumuladas gerando rupturas
em falhas pré-existentes. Também é claro que a magnitude desses eventos pode nao ser muito
grande e, com o tempo, esta sismicidade disminui. Como ja mencionado, ten havido casos
em que esta sismicidade pode aumentar novamente algum tempo depois. Na tentativa de
monitorizar melhor a regiao, uma das estacoes, a SOL4, mudou de localizacao no més de
outubro de 2020, altura em que a sismicidade ja tinha parado e esta estagao nao registou
nenhum evento. Neste ponto vale ressaltar que a rede sismografica instalada no municipio
funcionou até janeiro de 2021 com 3 estagoes e apenas uma estagao até o més de maio. A

rede foi desmontada em abril /2021. Isso pode ser visto no grafico de operacao da rede 5-15.

5.5. Mecanismo Focal

Apoés a relocalizacao feita com o HypoDD, foi possivel inferir a orientacao de um possivel
plano de falha para os eventos do més de janeiro/2020. Durante este trabalho, surgiu a ideia
de fazer uma inversao da forma de onda para determinar o mecanismo focal. Inicialmente
partimos para encontrar os planos nodais usando apenas as polaridades das chegadas da fase

P. Depois partimos para fazer uma inversao de forma de onda usando alguns softwares de
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Figura 5-16: Componente vertical do evento do dia 2021-01-07 06:11:51 mostrando as

polaridades da onda P. Solugoes para o mecanismo focal usando a polaridade da primeira

chegada no SeisComp3.

inversao. Muitas ferramentas tém sido desenvolvidas para este fim, como KIWI e ISOLA

para citar alguns, este tltimo foi utilizado neste trabalho.

ISOLA é um cédigo desenvolvido por Sokos e Zahradnik (2008, 2013). baseado em For-

tran com interface gréafica desenvolvida em Matlab. O cédigo recebe como entrada os sinais

registrados pelos sismémetros em seus trés componentes e recebe o modelo de velocidade
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(1-D). Com este dltimo, sao calculadas as fungoes de Green que representam a resposta do
meio. Os sismogramas observados sao filtrados e transformados para deslocamento antes da
inversao. Para o processo de inversao, sao gerados sismogramas sintéticos a partir de sismo-
gramas elementares. O tensor de momento calculado pelo ISOLA é obtido a partir do método
dos quadrados minimos. Restringimos solugoes com 100 % DC (double-couple). No software
ISOLA, a posicao do centroide é buscada gerando uma malha linear que pode ser tanto em
profundidade quanto em variacoes laterais ou através de um plano definido. Para a funcao
tempo é utilizada uma funcao delta ou triangular, no nosso caso usamos uma funcao delta.
Segundo Carvalho (2019). Para pequenos tremores, supoe-se que a posi¢ao do centroide seja

idéntica ao hipocentro.

Event date-time: 200107_06_11_51.19 Displacement (m). Inversion band (Hz) 1.5 - 2 Gray waveforms weren't used in inver sion.
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Figura 5-17: Inversao de forma de onda para a melhor solucao CSPS na faixa de frequéncia

de 1.5 a 2 Hz. A estagao SOL2 nao foi considerada por um problema de relégio.

Neste trabalho também foi utilizada a técnica CSPS (Cyclic Scanning of the Polarity
Solutions) usada por Fojtikova e Zahradnik (2014) e Carvalho et al. (2016), que é uma técnica
eficaz para eventos de baixa magnitude. Ele usa um conjunto de solugoes de planos de falha
iniciais obtidas a partir das polaridades das ondas e inverte apenas com base nesses planos
de falha. Idealmente, teriamos trabalhado com a ferramenta FOCMEC que, com base nas
polaridades, encontra os possiveis planos de falha. Neste caso, para o evento trabalhado de
magnitude 1.7 ML. Trés polaridades sao evidentes, isso dificultou a utilizacao do FOCMEC,
nao foi possivel dar uma solugao aos planos. No entanto, foi utilizada a ferramenta First

Motion que possui o software SeisComp. Com esta ferramenta foi possivel gerar uma série
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Figura 5-18: Ajuste de formas de onda apenas na estacao SOL1, para a melhor solugao
CSPS na faixa de frequéncia de 1.5 a 2 Hz. (b) Ajuste usando a estacao SOL1 e SOLA4.

de solucoes de acordo com as polaridades evidentes nas estacoes SOL1, SOL2 e SOL5, por

serem as estagOes mais préoximas. Embora na figura 5-16a a polaridade pareca estar clara

em mais estacoes, trabalhamos com as trés mencionadas porque a polaridade estava bem

mais clara.

A Figura 5-16b mostra as solugoes obtidas ou ajustadas no SeisComp, é possivel ver

algumas das solugoes possiveis que estao de acordo com a polaridade. No entanto, observa-se

uma tendéncia. Neste ponto, para a inversao primeiro procedemos a filtrar o sismograma em
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (UPSL)

Origin time 20200107 06:11:51.19
Lat -20.768 Lon -47.8465 Depth 0.4

Trial source number : 1 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)-20.768 Lon (E)-47.8465

Centroid Depth (km) : 0.2

Centroid time : +0.17 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 4.098e+09 Mw : 0.38
Inversion Type:Fixed
VOL% :0
DC% :100
e — CLVDS :0 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion) :0.34 NaN 6.9 NaN+NaN NaN
sqL4 Var.red. (for all stations) H
Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
327 79 -57 | 1.5 - 2
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
|

73 35 -160 NS EW Z D (km)
|sor1 + + + o0
P-axis Azimuth Plunge |SOL4 + + + 2
271 46
T-axis Azimuth Plunge
31 27

Mrr Mtt Mpp

sqL1 -1.287 2.383 -1.096
* Mrt Mrp Mtp

1.378 -2.904 -1.479

Exponent (Nm): 9

Figura 5-19: Resultados da inversao de formas de ondas do sismo principal de Sales Oli-
veira Janeiro 2020. As estagoes utilizadas na inversao foram SOL1 e SOL4. Vale destacar
os resultados para os planos de falha, Strike= 327°, Dip = 79° e Rake=-57°, e Strike=73°,
Dip = 35° e Rake = -160°, Magnitude de momento Mw=0.38. (inferior) Mecanismo focal

incluindo as polaridades.

todas as estagoes, transformé-lo em deslocamento e retirar a resposta do instrumento, o filtro
utilizado neste caso é de 1.5 a 2 Hz. Na figura 5-17 é mostrada a inversao feita no ISOLA
e como os dados sintéticos sao ajustados com os sismogramas observados. E possivel ver
que varios componentes se ajustam satisfatoriamente aos dados observados, tanto em SOL1
quanto em SOL4. Neste caso, os sismogramas registrados em SOL2 foram removidos, pois ha

um problema de relégio para a data. E possivel ver que a estacao SOLS nao se ajusta muito
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bem aos dados observados e a SOL3 apenas se encaixa na componente vertical. Levando isso
em consideracao, a inversao foi realizada apenas levando em consideracao o que foi registrado
pelas estagoes SOL1 e SOL4, embora duas estagoes nao seja uma boa quantidade de dados,
alguns autores conseguiram realizar a inversao da forma de onda com uma unica estagao.

A Figura 5-18 mostra a inversao feita usando apenas SOL1 (5-18a) e fazendo a inversao
com SOL1 e SOL4 (5-18b) . Os resultados do plano de falha sdo observados na figura 5-19
mostrando um mecanismo de falha normal alinhado com os epicentros obtidos usando a
localizagao relativa e mostrando que esta localizagao é consistente com o possivel mecanismo
de falha.

Em Bebedouro, Dicelis et al. (2017) obteve um mecanismo focal de falha normal com

extensao N-S. O mecanismo obtdo para Sales Oliveira (Fig. 5-19) é similar ao de Bebedouro.



Capitulo 6

Conclusoes Finais

Com o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, foi possivel fazer uma primeira caracteri-
zagao da sismicidade que iniciou na cidade de Sales Olvieria em de agosto de 2019 e durou
cerca de 8 meses. Foi realizada a deteccao e localizacao de pelo menos 45 eventos sismicos.
A grande maioria desses eventos nao ultrapassou uma magnitude de 2.e ML. A profundi-
dade maxima determinada nao superou os 800 m. Mas, tém profundidades menores do que
500m. Tendo em vista a incerteza media das profundidades de 0.3km , esses resultados sao
compativeis com a hipotese de que os tremores ocorrem dentro da camada de basalto.

A deteccao desses eventos foi realizada no SeisComp3, fazendo uma busca manual dia apds
dia dos dados registrados. Os resultados da localizacao foram obtidos usando a rotina do
Hypo71. A releitura das fases foi realizada por meio do SAC, a fim de definir os pesos de
acordo com a clareza da fase. A dificuldade em observar e determinar a fase S nao permite
certeza absoluta de algumas profundidades. O algoritmo Hypo71 fixou varias profundidades
em 0 km, quando ha poucas leituras.

O modelo de velocidades inicial foi formulado com os dados dos pocos perfurados na cidade.
Posteriormente, o modelo foi aprimorado usando um método de tentativa e erro, com o rms
reduzido para 0.025s nas leituras. Foi feita uma tentativa de inversao conjunta de hipocentros
e velocidades, mas nao foi obtido um resultado satisfatorio com a ferramenta VELEST.

Em janeiro de 2020, ocorreram eventos com alta correlacao. A forma de onda passou a
ter um coeficiente de correlacao de até 0.95. Para estes, foi utilizada uma combinacao de
correlagao cruzada e tempos de chegada para fazer uma localizacao relativa com o HypoDD.
Foi uma metodologia eficiente e permitiu identificar uma possivel fratura de orientacao N-S.

Além disso, foi mostrada a evolucao da sismicidade e sua possivel relacao com a pluviosi-
dade, mostrando que os epicentros se afastam de sua localizacao inicial com um coeficiente
de difusividade de 0.02 m?/s. Este valor é consistente com resultados anteriores em outros

estudos, mostrando que exploracoes de pocos profundos podem gerar infiltragoes e podem
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alterar tensoes geoldgicas (por propagacao de pressao de poro) que desencadeiam a ruptura
dessas fraturas. Essas fraturas devem estan muito préximas a uma tensao critica, pois as
alteragoes nao sao muito grandes.

Um método de inversao de forma de onda foi usado para estimar o mecanismo focal de um
evento usando a ferramenta ISOLA. Foi utilizada a técnica CSPS, que utiliza um conjunto
de solucoes obtidas por polaridades e realiza uma inversao com essas solugoes. O plano de
falha foi estabelecido, e é consistente com o resultado obtido com a localizagao relativa. Um
dos planos se alinha com os eventos relocalizados.

Um dos principais problemas, sem duvida, foi a dificuldade em identificar as fases, prin-
cipalmente da onda S. Esse problema nao permitiu a inversdo conjunta (VELEST) e nao
permite ter total certeza das profundidades para alguns eventos. Outro problema foi a perda
de dados durante o periodo de quarentena: nao foi possivel recuperar grande parte dos dados
ou fazer manutencao nas estagoes. A continuidade dos dados teria melhorado o estudo da
evolugao da sismicidade.

Por fim, teria sido importante ter realizado alguma outra caracterizacao geofisica na regiao,
podendo assim compreender melhor a estrutura superficial da area. Por exemplo, um estudo
de refracao sismica, um perfil térmico, levantamento elétrico, para citar alguns. Isto ajudaria
a definir melhor o modelo de velocidade na area.

Apesar destas dificuldades, o inicio da sismicidade poucos dias apds a abertura do poco,
e a evolugao temporal das distancias epicentrais confirmam que se trata de mas um caso
de sismicidade induzida pela abertura de pocos profundos. E um novo caso, muito similar
ao ocorrida antes em Nuporanga (1977), Bebedouro (2005-2010), e Jurupema (2016-2020),

todos com exploracao de aquifero confinado na camada de basalto da formacao Serra Geral.
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