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APRESENTACAO

Os desastres naturais, no Brasil, eram devidos somente a fatores
exogenos, de modo que, em 1986 os terremotos de Jodo Cdmara,
ao destruir edificagdes e danificar rodovias, linhas férreas e
aquedutos, causou pdnico a populag¢do e foram sentidos a
distdncia dos focos, como em Natal e Recife.

Por se tratar de um fendmeno enddgeno, ligado a dindmica
interna da terra, o Departamento Nacional da Produgdo Mineral
- DNPM, solicitou a COMPANHIA DE PESQUISA DE
RECURSOS MINERAIS - CPRM, um plano de trabalho para
estudar os problemas. Os estudos contaram também com
recursos do entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT, e,
sua implementagdo, ensejou a criagdo do Projeto Jodo Cdmara,
cujo relatorio final encontra-se no prelo. :

Além das questdes académicas que envolvem as possiveis causas
dos terremotos e a natureza dos esfor¢os que os provocaram,
foram delineadas as faixas mais susceptiveis de ocorréncia de
novos sismos através de esbogo da zonificagdo sismotectédnica,
sendo, portanto um projeto precursor do Programa de Gestdo e
Administragdo Territorial - GATE hoje executado pela CPRM, na
condi¢do de Servigo Geologico Nacional.

O opusculo que ora se apresenta trata da metodologia
desenvolvida e empregada pela CPRM na consecugdo dos
estudos neotecténicos, agora disponivel na literatura geoldgica
nacional, bem como dos resultados decorrentes.

Marinho Alves da Silva Filho
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Introducao




A regido nordeste oriental do Brasil, e em particular o
Estado do Rio Grande do Norte tem registros de
atividade sismica desde 1808.

A partir de 1986 este fendmeno se intensificou com
sucessivos abalos nas imediagdes da cidade de Jodo
Camara, RN. O maior sismo atingiu a magnitude de
5,1 em novembro daquele ano, causando sérios danos
materiais no municipio. A conjungdo deste quadro
com os registros historicos de sismos no Estado,
provocou profunda apreensdo ndo somente a
populagfo local mas em uma regidio bem mais ampla.

Em consequéncia, diversos estudos foram efetuados,
iniciando-se pelo monitoramento local através da
Estagdo Sismografica da Universidade de Brasilia e do
Grupo Sismoldgico da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. Além destas, outras entidades como
a Universidade Federal de Pernambuco, DNPM,
PETROBRAS e o Observatdrio Nacional do Rio de
Janeiro (ON/CNPq) realizaram estudos € observages
de carater geoldgico e geofisico, na tentativa do
melhor entendimento do fenémeno.

D222  Area estudada

Dentro deste contexto, a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, elaborou e executou o
Projeto Jodo Camara, concebido através do convénio
celebrado com o Departamento Nacional da Produgio
Mineral - DNPM, com recursos do proprio DNPM e
do entéio Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

O Projeto englobou uma érea de cerca de 30.000 km*
(Figura 1.1) tendo como finalidade a realizagdo de
estudos de neotectdnica, utilizando uma metodologia
pioneira e especialmente concebida, a qual,
contemplou trabalhos de ordem regional até a escala
de afloramento. Este estudo, foi complementado por
levantamentos geofisicos (magnetométricos e
elétricos) na regido de Jodo Camara, efetuados e
coordenados pelo Centro de Geofisica Aplicada -
CGA, do DNPM/CPRM, cujos resultados estdo
consubstanciados em um relatério especifico
concluido em 1990.

As cartas de servigo utilizadas originaram mapas na
escala 1:250.000, as quais encontram-se arquivadas,
bem como estereogramas e outras ilustragdes que
serdo publicadas em época oportuna.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo



O documento em apresentagéo descreve a metodologia
empregada no estudo dos sismos e o resumo dos
principais resultados obtidos.

O estudo completo teve como suporte as seguintes
atividades:

» 30.000 km? de Anélise de Lineamentos
Morfologlcos Esc. 1:250.000

¢ 9.000 km? de Fotointerpretagdo Geoldgica, Esc.
1:70.000

¢ 30.000 km de Hipsometria Regional

¢ 9.000 km? de Hipsometria Detalhada

30.000 km? de Mapeamento Geoldgico com Enfase

Neotect6nica

81 Afloramentos Estudados

3.574 Medidas Efetuadas

17.870 Determinagdes Estruturais

240 km de Perfis Magnetométricos

42 Sondagens Elétricas

Tal estudo implicou ndo apenas no entendimento
técnico-cientifico do problema, mas, também

objetivou fornecer elementos que pudessem subsidiar
agOes governamentais para minimizar consequéncias
de ordem s6cio-econdmicas. Nesse sentido, os
principais objetivos foram:

1. Contar com a maior quantidade de elementos que
permitissem caracterizar e explicar a deformagéo atual
da crosta, através da identificag¢do de tensores de stress
de modo a caracterizar os regimes tectonicos e regides
em encurtamento e alongamento;

2. Obter um modelo que leve a identificagdo da:
possiveis fontes de risco e confecg¢do de uma
zonificacfo sismo-tectdnica regional;

3. Caracterizar no local as estruturas susceptiveis de
serem ativadas no processo de deformac@o atual:

4. Produzir documentos necessarios para tomadas de
decisdo nas diferentes instancias da administrago
publica, como a Defesa Civil, e 6rgaos normativos de
atividades civis tais como CREA’s.



(i
Os Sismos e seus
Parametros - Uma Sintese




Segundo Sykes (1978), os terremotos intraplacas,
como os do Brasil, ocorrem pela reativagéo de zonas
de fraqueza (falhas) pré-existentes. Mais
recentemente, Johnston (1989) concluiu que esta
reativagdo ndo é resultante diretamente do strain
elastico originado do movimento das placas, mas, deve
ser causada por um stress desviador regional gerado
no limite entre elas (ridge push para o caso do
Nordeste, ver Park, 1988) e transmitido até seu
interior. Talwani (1989), sugere que a reativagio
deve-se a um ou mais dos seguintes mecanismos: a)
amplificagdo localizada do stress em zonas de
fraqueza pré-existentes, como consequéncia do stress
tectdnico regional que é transmitido para o interior das
placas a partir dos seus limites; b) adi¢do de um stress
local ao stress regional via carga de sedimentos em
margens continentais passivas ou desglaciagéo, ¢, ¢)
redugdo da resisténcia por meios fisicos ou mecénicos.
Kuang et al. (1989), admitem também a ocorréncia de
sismos, por conta da adigdo de stress local em zonas
de fraqueza pré-existentes, devido a heterogeneidades
de densidade na litosfera associada a efeitos.de
topografia. Outros autores como Long e Zelt (1991),
acreditam que alguns sismos sdo mais adequadamente
explicados pela amplificagdo do stress regional no
interior ou proximo a intrusdes maficas, do que pela
reativagio de falhas pré-existentes.

Os terremotos sdo também causados por atividades
humanas (sismos induzidos) destacando-se aqueles
provenientes do péso d’agua e aumento na pressdo de
fluidos provocado pelos reservatorios ou da extragdo
de fluidos em aquiferos, pogos de petrdleo etc. (ver
Reilinger e Brown, 1981; Segall, 1989; Scholz, 1990
etc.). Apesar da maioria ser de baixa magnitude,
alguns chegaram a atingir magnitudes maiores que
seis, sendo reconhecidos, no mundo, exemplos de
destruigdo de barramentos de reservatorios via sismos
induzidos.

Segundo Scholz (1990), os sismos (inter e intraplacas)
sd0, na maioria, provenientes de instabilidade no
deslizamento de falhas pré-existentes. Sendo assim,
sdo muito mais fendmenos friccionais que de
resisténcia a rutura. De qualquer sorte, tratam-se de
fendmenos relacionados a rapida liberagéo de energia,
provocada pelo acimulo de stress de cisalhamento/
strain elastico, que se propaga via ondas sismicas,
rutura e ruido. Interessante salientar que, em geral, ndo

¢ o deslocamento ao longo da falha ou zona de
fraqueza que causa os maiores danos em superficie,
mas sim, as vibragdes produzidas pela propagagio das
ondas sismicas (ondas elasticas).

Sao conhecidas quatro tipos de ondas elasticas: a)
ondas P, longitudinais ou primérias, nas quais o
movimento das particulas € paralelo a dire¢do de
propagragdo, sendo as de maior velocidade; b) ondas
S, transversais, de cisalhamento ou secundarias, cujo
movimento das particulas é perpendicular & direggo da
propagagio; c) ondas Rayleigh, R, as quais de
propagam apenas na superficie de um corpo elastico,
cujo movimento é um conjunto de combinagdes das
vibragGes longitudinais e transversais, e d) ondas
Love, L, que tratam-se de ondas transversais que
propagam-se na superficie de uma camada cujas
propriedades elasticas diferem daquelas do corpo
subjacente. Estas duas ultimas s@o conhecidas como
ondas de superficie, e sdo em geral produzidas por
sismos rasos, possuem grande amplitude, ampla
varia¢do de frequéncia e sdo as principais responsaveis
pelos danos fisicos.

A aferigdo da grandeza dos terremotos com dados
instrumentais se faz através da sua magnitude, a qual,
segundo Scholz (1990), ¢ uma escala logaritmica
baseada na amplitude de uma onda sismica especifica
medida numa determinada frequéncia, adequadamente
corrigida para a distincia e resposta
instrumental,visualizada nos denominados
sismogramas. Existem, assim, diversos tipos de
magnitude (mb, Ms, ML etc.). A magnitude mb, mais
citada neste trabalho, segundo Berrocal et al. (1984), é
calculada a partir da amplitude maxima da onda P
registrada em estagdes muito distantes. A magnitude
MS é calculada a partir das ondas Rayleigh de periodo
préximo a 20 segundos, enquanto a ML, trata-se de
uma magnitude local, definida por Richter (1935),
para sismos do sul da Califérnia, usando a amplitude
maxima registrada em sismografo, ainda segundo
aqueles autores.

A medigdo do potencial de destrui¢do dos sismos €
através da intensidade, a qual, reporta-se ao
comportamento e danos em objetos, edificagdes, obras
de engenharia, pessoas etc. Como para a magnitude,
existem diversas escalas de intensidade, sendo a
Mercalli Modificada a mais utilizada. Nela, segundo



Berrocal et al. (1984), a intensidade varia de [ a XII. A
titulo de ilustragdo, sismos com intensidade até I'V ndo
sdo percebidos por todos, chegando apenas a balangar
lougas e objetos pendurados. Os de intensidade VI a
VII assustam a populagéo, chegam a provocar
pequenos danos em edificagdes bem construidas
(rachaduras, quebra de janelas, queda de rebdco etc) e
danos consideraveis nas edificagSes ruins. Os danos e
o0 panico na populagdo vdo aumentando gradualmente,
de modo que, um sismo com intensidade XI/XII
provoca danos totais com a maioria das construgdes
grandemente danificada ou destruida, objetos atirados
para cima, ondas observadas no terreno, falhas em
rocha firme etc.

A conversdo da magnitude em intensidade ou
vice-versa nio pode ser diretamente efetuada,
porquanto, a capacidade de destruigdo dos sismos néo
esta relacionada apenas a magnitude, mas também, a
profundidade de hipocentro, tipo de rocha onde se
assentam as edifica¢Ges, distincia do epicentro etc.

Segundo Sibson (1989), e Scholz (1990), em termos
de deformagio crustal, o acimulo e liberagdo de
energia, que define um ciclo sismico, € dividido em
quatro fases: intersismica, pré-sismica, cosismica e
pos-sismica; as quais, sdo fungdes principais da
flutagdo do stress de cisalhamento no interior dos
segmentos sismogénicos de uma falha. A primeira fase
(também chamada de quietude sismica caracteriza-se
pelo acimulo de strain e ocupa cerca de 50 a 70% do
tempo de um ciclo sismico; a segunda, por deformagéo
anelastica, contemplando alguma atividade sismica
(foreshock); a terceira refere-se a principal rutura
(mainshock) e, a Gltima, compreende um periodo de
desacelerag@o com atividade sismica (affershock) que
decai hiperbolicamente com o tempo. A distribui¢io
espacial da tltima fase revela a extensdo da
deformag@o subsididria associada ao sismo principal,
concentrando-se, especialmente, nas imediagGes da
terminag&o da rutura principal e em irregularidades ao
longo do falhamento, ou proximo ao hipocentro.

A partir do estudo dos ciclos sismicos pode-se tentar
definir ou identificar os fenémenos precursores, os
quais, t€m importancia fundamental na elaboragfo de
mapas de risco e prevencgdo de acidentes sismicos.
Além das caracteristicas sismicas, por exemplo,
duracdo da atividade foreshock. relacGes entre a

velocidade das ondas P e S etc., os precursores se
prenunciam também por movimentos verticais da
crosta verificados através de medi¢Ges geodésicas via
sensores remotos, variagdes do nivel hidrostatico de
aquiferos, distarbios na ionosfera acima da regido
sismicamente ativa, comportamento de animais etc.

Todavia, dificilmente um ciclo sismico completo é
verificado em uma determinada regio.
Adicionalmente, existe uma ampla variagdo na
durag@o dos precursores € no intervalo de tempo entre
o seu inicio e o evento principal, (podem variar de dias
a anos) mesmo para uma determinada regifio, em
diferentes ciclos sismicos. Como consequéncia, é
ainda impossivel se estabelecer, com um adequado
nivel de confiabilidade o término do periodo dos
precursores (no sentido de prevengio tempestiva de
acidentes). Outro fator limitativo, ainda com relagdo
ao aspecto de risco e prevengdo, € onde e em que local
da falha ou zona sismogénica dar-se-4 o proximo
sismo principal. Como para o tempo, os precursores
também ndo fornecem subsidios que possam ser
tomados como uma regra geral, indiscriminadamente
aplicével, de modo que, toda essa fenomenologia, é
ainda objeto de discussdo por parte dos geo-cientistas.

A principal diferenga entre os sismos inter e
intraplacas reside na durago do ciclo ou no tempo de
recorréncia e, ndo na magnitude. Assim, Scholz
(1990), assinala a recorréncia para grandes terremotos
interplacas como préximo a 100 anos, enquanto para
os intraplacas entre 100 ou mais que 10.000 anos.
Principalmente em fungéo da recorréncia de cada um
deles, outro pardmetro interessante que reflete esta
diferenga € o momento sismico o qual é fungio do
deslocamento, area de rutura da falha e o médulo de
cisalhamento. Com efeito, ainda segundo aquele autor,
cerca de 95% do momento sismico liberado no mundo
¢ proveniente de sismos interplacas.

Em regides sismicamente ativas a frequéncia relativa e
a magnitude dos terremotos obedece a denominada
relagdo de Gutemberg - Richter (1944; In: Scholz,
1990), a qual, estabelece que os sismos tornam-se,
geralmente, em torno de 10 vezes mais frequentes para
cada unidade de decréscimo da magnitude. Por
exemplo, em determinadas regiGes, um terremoto com
M=8 tende a ocorrer a cada 100 anos em média, M=7
a cada 10 anos etc. Contudo. esta relacio ndo



extende-se indefinidamente para cima (Sibson,
1988), de modo que, para cada regido, parece
existir uma magnitude maxima acima da qual
esta distribui¢o é truncada.

A Sismicidade do Nordeste

A atividade sismica no Nordeste Oriental e nas
demais regiGes brasileiras, até recentemente, era
considerada de nivel desprezivel, em fungdo da
auséncia de terremotos catastréficos no Brasil €
de acordo com as consideragdes iniciais.

Os sismos que ocorrem no Brasil, parecem
indicar profundidades focais rasas (<33 km),
localizando-se geralmente na crosta continental,
acima da descontinuidade de Mohorovicic,
caracterizando sismos de regides intraplacas
(Berrocal et al., 1984), embora faltem dados de
determinacdes hipocentrais mais precisas

A Regifo Sismotectdnica do Nordeste, definida
por este autor, abrange os Estados do Cear4, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas
e Sergipe, sendo que a atividade sismica esta
concentrada principalmente na porgédo norte do
Ceara, na porgéo nordeste do Rio Grande do
Norte € ao longo do Lineamento Pernambuco.
Observa-se, entretanto, que a maioria deles
concentram-se no norte do Rio Grande do Norte
e Ceara, claramente proximo aos limites ou no
interior da Bacia Potiguar (Figura 2.1).

As primeiras informagdes sobre abalos sismicos _

no Nordeste Oriental datam de 1808.

Relacionam-se a um sismo que ocorreu na

regido de A¢u-RN, com provavel epicentro em
Apodi-RN, atingindo mb = 4,8, abalo este, sentido nas
cidades de Mossoro, Portalegre e Martins no Rio
Grande do Norte € em Icd, Pereiro, Aracati e Fortaleza
no Ceara segundo dados de Capanema, 1859 (in:
Berrocal et al., 1984). O maior deles foi registrado em
Pacajus-CE, em 1980, com magnitude mb = 5,2.

Os sismos mais significativos desta regido com
magnitude mb 4,0 sdo: 1968 - Pereiro-CE e Serra dos
Macacos-RN, mb = 4,6; 1973 - Parazinho-RN, mb =
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Figura 2.1 - Principais falhamentos e lineamentos da Regido de
Dobramentos Nordeste, com localizagdo dos principais sismos.
(Extraido e modificado de Santos et al., 1984 e Assumpgdo, 1986,

4.3: 1986 - Jodo Camara-RN, mb=5,1 e 1988 -
Palhano-CE, mb = 4,5 (ver Tabela 2.1 e Figura 2.2).

Ostenaa (1988), assinala que a auséncia de terremotos
com mb > 6 - 6,5 em todo o Nordeste durante os
iltimos 180 anos de registros confiaveis, ¢ no minimo,
indicativo da recorréncia de eventos desta ordem . Ele
admite que a recorréncia de eventos commb =5 - 5,5
para a regido que compreende o Rio Grande do Norte
e Ceara (cerca de 200.000 km? ) esta entre 100 e 1.000
anos, e, para aqueles proximos de mb = 5 ndo mais que
algumas dezenas de anos.



Ferreira e Assumpgéo (1987), concluiram que a : Norte € da ordem de mb = 5,5 a 6 Este valor é

recorréncia de eventos com mb > 4 no Nordeste é em conhecido como MCE (Maximum Credible
torno de 4 anos, sendo esperado um sismo de mb =3 Earthquake) sendo definido como a magnitude
por ano para esta regido. maxima de um sismo capaz de ocorrer em um
determinado ambiente tectonico, em fungdo dos dados
Para Ostenaa (1988), é razoavel se considerar que o geologicos e sismologicos disponiveis. No caso em
maior sismo possivel de ocorrer na regido que que numa dada regido sejam identificadas estruturas
compreende os estados do Ceara e Rio Grande do favoraveis. elas s3o consideradas como locais de
TABELA 2.1
SUMMARY OF HISTORIC EARTHQUAKES IN NORTHEASTERN BRAZIL
DATE COORDINATES LOCALITY INTENSLTY MAGNITUDE COMMENTS
Y | M| D | LAT.S |LONG.W (MMI) (mb) ‘
1808 | 08 | 08 05.70 37.70 Agu, RN Vi 48
1811 | 10 | 28 08.08 3487 |- Recife, PE \
1824 |- 08.00 39.00 Vill 6.3 MI™
1854 | 01 | 10| 0520 35.46 Touros, RN V-Vi
1879 | 07 | 24 05.77 35.21 Natal, RN v 3.3
1903 | 02 : 04.38 38.97 Baturité, CE Vi 5 events in one week
1905? | 07 | 18 10.20 40.40 S. doBonfim, BA v 48
1905 11.20 42.30 Xique-Xique, BA - v 47
1919- | 11 | 24 03.87 38.92 Maranguape, CE v 45
1928 | 04 | 14 04.56 37.76 Aracati, CE VI 4.0
1949 | 12 | 31 05.69 36.24 Lajes, RN Vi
1963 | 08 | 27 05.69 36.24 Lajes, RN . V-V
10 | 02 | 0569 36.24 | Lajes, RN .| VI
194 | 01 | 19 | 08.28 35.96 |  Caruaru, PE Vv
06 | 16 08.28 35.96 Caruaru, PE \
1967 | 01 | 21 08.20 35.98 Caruaru, PE \% 39 '
1968 06.09 38.44 Pereiro, CE V- Vil 39-45 5 events Jan-Mar
1970. | O1 07.96 36.21 S. C. Capibaribe, PE Vi 3 events
1 06.93 35.53 Alagoinha, PB Vi
1971 | 08 | 04 08.04 34.90 Recife, PE v 3.0 5 events
1972 | 03 | 04 09.93 36.49 Junqueiro, AL v 3.3
1973 | 07 05.28 35.82 Parazinho, RN VI- Vi 40-44 2 events
1974 | 03 04.18 38.13 | . Beberibe, CE \ many events
10 | 20 07.99 36.06 Toritama, PE \ 37
12 | 15 03.67 39.24 S.L.do Cury, CE Vi 34
1976 | 07 | 29 04.83 38.80 Ibaretama, CE vV other events
1977 1| 02 | 25 05.71 . 35.75 Riachuelo, RN VI-Vil 35 3 more events
1978 | 02 | 14 06.28 36.03 Sta. Cruz, RN \ 37 more events
1980 | 11 | 20 04.30 38.40 Pacajus, RN Vil 5.2 , .
1987 | 0550 | 33.70 Jodo Camara, RN 5.1 many events (1986/88)

Notes: Events from 1808-1980 summarized from Berrocal and others (1984)
1824 events from EPRI (1987) and Branner (1912, 1920)
1987 Jodo Camara events are from Ferreira and others (1987b)
* Modified Mercalli Intensity
** Intensity Magnitude (EPRI, 1987)

(Extraido de D. Ostenaa, 1988)




preferéncia para o MCE. Se existem
registros confiaveis de recorréncia o
que nio é o caso do Nordeste para
grandes sismos, o0 MCE pode ser
definido como o evento com
determinado niimero de anos de
recorréncia em uma area com
determinados niumeros de quildmetros
quadrados.

Com base nos dados locais e de outras

regides de caracteristicas <
sismotectOnicas similares, Ostenaa

(1988), estima que a probabilidade

anual de recorréncia do MCE para a

area acima referenciada é

provavelmente da ordem de 0,0001.

Em geral, todos os autores consideram
uma profundidade focal maxima de 20
km, ou entre 5 e 20 km para anélises
dos sismos desta regido. Chen e
Molnar (1983), assinalam profundidade
maxima idéntica para terremotos de
margens continentais passivas,
situando-se a grande maioria nos
primeiros 10 quildmetros da crosta.
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Figura 2.2 Localidades com tradigdo em eventos sismico.

O Caso Jodo Camara

As primeiras noticias acerca da

sismicidade na regido de Jodo Camara remontam a
1950. A partir de agosto de 1986 a atividade sismica _
desta 4rea foi retomada sob a forma de enxames de
sismos cujo maior evento atingiu magnitude mb = 5,1
no dia 30/11/86. Segundo Sophia e Assumpgao (1989),
foram registrados 25.000 abalos entre agosto de 1986 ¢
marco de 1989. Em decorréncia destes fatos inimeras
casas e edificagdes apresentaram rachaduras, algumas
delas, sofrendo danos irrecuperaveis. Observou-se
inclusive, sensiveis desvios nos trilhos da estrada de
ferro, na periferia da cidade, préximo ao cruzamento
das rodovias para Natal e Bento Fernandes.

Segundo Assumpgdo (1987), a solugéo de mecanismo
focal composto, posteriormente confirmada, por
Sophia e Assumpgao (1989), entre outros, indica que
os abalos ocorreram ao longo de uma falha com

no Nordeste Oriental

direcdo N40-45E, com forte mergulho para NW, e
movimento transcorrente dextral com pequena ;
componente extensional, denominada de Falha de
Samambaia. Ainda segundo estes autores, o eixo P
(compressdo maxima) tem dire¢do em torno de E-We
o eixo T (extensdo maxima) dire¢do aproximadamente
N-S.

Os epicentros alinham-se segundo aquela diregéo por
quase 26 km, definindo uma faixa que em 1986 ja
atingia 3 km de largura com hipocentros variando de 6
km até proximo a superficie. Segundo dados mais
recentes ( Sophia e Assumpgdo, 1989) os epicentros
distribuem-se longitudinalmente, em quatro principais
agrupamentos, abrangendo uma faixa com quase 5 km
de largura, destacando-se um intervalo de quase 3 km
desprovido de ruturas sismicas). A sismicidade nio



produziu estruturas rapteis identificadas no
embasamento ou na cobertura, ou seja na superficie.

A solucdio de mecanismo focal (solugfo planar) para
Jodo Camara, concorda grosse moda com aguela
determinada para o sisimo de Pacajus-CE,
caracterizando, pelo menos para este segmento do
Nordeste, um regime dominantemente de compressiio
horizontal (Assumpgdo, 1987, Assumpeio et al., 1989,
ele.).

Diversos trabalhos executados na regifio de Joiio
Cémara, entre eles, Perez e Gallardo (1986), Gallardo
(1988), e Gallardo e Perez (1988), baseados em outros
métodos que também ohjetivam o estudo de
[endmenos neo-tectdnicos, propuseram uim modelo
mais elaborado para a deformagio, o gqual difere, em
alguns aspectos, do modélo advogado pelos
sismalogistas.

0 Modelo de Gallardo e Perez/Discussies - Com base
na interpretagio de sensores, cartas de suavizagio
topografica, andlises hipsométricas de bacias e
micro-tectdnica, estes autores propuseram um modelo
na tentativa de buscar o atual arcabouco tecténico da
regido, bem como, o seu inter-relacionamento com o5
sismos (Gallardo e Perer, 1988

Assim, a trama densa e a carla de suavizacio
topografica, documentam um arranjo estrutural com
geometria em cunha, cujos principais elementos sio
[alhas E-W, (funcionando em regime extensional
associado com transcorréncia dextral e principais
controladoras da morfologia da regiao) e falhas ENE
et échelon. Estes falhamentos definem semi-grabens
com degraus orientados na divegdio E-W ¢ ENLE.

A andlise dos dados de micro-fallas permitiu
estabelecer um campo de sivess (na regido de Jodio
Camara ¢ verificado regionalmente pelo Projeto Joiio
Cimara), com caracteristica transcorrente extensional,
com a3 aproximadamente na diregiio NE-SW, o)
aproximadamente NW-5E ¢ g2 na vertical, com
vilores de o2 proximos a o). A permuta de o com a2
faz com que as falhas apresentem setores ora com
movimentagdo do tipo transcorrente ora do tipo
extensional,

Com base em diversos trabalhos de campo e
experimentais, Gallardo e Perez (1988), concluiram
que os dispositivos em cunhas produzem, na sua
porgido mais interior, uma perturbagio no campo de
esforgos regional, levando a3 para uma posigdo quase
N-5. o aproximadamente E-W, com ) e G2,
provavelmente, de intensidade semelhante,

Porquanto nenhuma estrutura riptil foi localizada em
superficie, Gallardo e Perez (1988), para a proposigio
do seu modelo geodinimico, interpretam que a oltima
fase tectOnica reconhecivel no campo € a fase ativa
presentemente (modelo também assumido no presente
trabalho). De qualquer forma, o funcionamento dextral
das falhas E-W e N435E, aliado i extensio NE-S5W {(ou
em torno de N-5) conduzem a interpretar o campo
atual como, pelo menos, bastante semelhante dquele
responsavel pelas deformagdes mais recentes
verificadas nos afloramentos. Nesse sentido, segundo
esles autores, suas conclusdes concordam parcialmente
com o mecanismo focal composto de Assumpgao
(1986). As dissimilaridades sfio atribuidas ao fato de
(ue as micro-fathas foram medidas mais externamente
aos dispositivos em cunha, os quais, como
anteriormente comentado, produziriam mudangas no
campo regional, Por outro lado, o alinhamento dos
epicentros (face ao anteriormente comentado, aliado a
sua segmentagio e ampla distribuigio lateral) niio
representaria a existéncia de um falhamento nesta
diregiio. sendo atribuido a presenca das cunhas, cujos
vértices nesta drea, estariam dispostos segundo
MN40-45E.

Assim, Galhardo e Perez (1288), consideram que os
sismos de Jodo CaAmara sejam associados aos vértices
agudos de compartimentos estruturais tipo cunha,
balizados por falhas E-W ¢ ENE, cuja resolugio do
campo de tensdes no seu interior seria efetuada com
ruturas principais pelo menos para esta regiio, com
direcio N40E, e, potencialmente, em torno de N-5.
Entretanto, uma andlise detalhada desta drea (primeira
filtragem de trama densa) sugere modélos algo
diferentes desta interpretagio, levando-se em conta a
solugdo de mecanismo focal composto anteriormente
comentada e as caracteristicas do campo atual.




Metodologia para
Analise Neotectonica




A analise da deformagdo atual, pode ser realizada
através de dois principais critérios. O critério
sismolégico trata de relacionar a sismicidade com as
estruturas descontinuas de superficie, suceptiveis de
terem sido criadas ou reativadas por essa deformagdo
e, na auséncia de expressdo estrutural reconhecivel,
tipificar os falhamentos que estdo sendo produzidos a
diferentes profundidades.

O critério geolégico, com base em dados estruturais e
geomorfoldgicos, procura caracterizar um modelo
tectdnico através da identificagfo do tipo de
deformagdo, permitindo associar os pardmetros
dindmicos de superficie (eixos de esfor¢os e suas
grandezas relativas, trajetria de stress, falhamentos
ativos, etc.) com mecanismos focais e outros
elementos sismoldgicos, chegando a o modelo
geodindmico da regido. '

Os fendmenos sismicos que vém ocorrendo em Jodc
Camara, como expressdo atual do processo de
deformagdo intra-placa da crosta continental do
nordeste brasileiro, levantou o problema da falta de
um melhor conhecimento ndo somente daqueles
parametros, mas também da geologia quaternaria
recente.

A partir dessa constatagio, o estudo neotectdnico da
regido tornou-se prioritario, e para alcangar os
objetivos determinados, empregou-se uma
metodologia especialmente concebida (Figura 3.1) a
qual ja tem sido utilizada com sucesso em outras
regides da América do Sul (Gallardo, 1985, e Gallardo
¢ Neder, 1989, no prelo). De acordo com esta rotina,
procurou-se obter informagdes em diversas escalas,
regionais e locais, relacionando os diferentes
resultados que integrados permitem melhor

ROTEIRO DA METODOLOGIA
(Extraido de Gallardo, 1988)
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conhecimento em relagdo a deformagio estudada. Para
obtengdo destas informagdes foram utilizados quatro

diferentes métodos, além dos levantamentos geofisicos:

1) Anélise de lineamentos morfologicos através de
sensores (radar - SLAR e satélite).

2) Suavizacdo da topografia.

3) Analise hipsométrica das principais bacias
hidrograficas.

4) Analise micro-tect6nica de afloramento.

Andlise de Lineamentos Morfolégicos
através de Sensores

Tem-se definido a partir da experiéncia de varios
estudiosos (Biju - Duval et al., 1975, 1976; Crousilles
etal., 1978) uma sistematica de analise das imagens de
sensoramento remoto. em duas etapas distintas.

Na primeira abordagem determina-se todos os tragos
lineares visiveis, retilineos ou ndo, com auxilio de lupa
de até 4x de aumento. Os lineamentos obtidos a partir
das descontinuidades texturais das imagens de radar,
SLAR, sdo considerados como representantes de
feicdes puramente morfoldgicas, sem nenhum
contelido estrutural, antes de serem controlados no
campo. Um tal controle, porém, defronte a grande
quantidade de lineamentos que podem ser tragados,
num primeiro exame da imagem, resulta inutil e
oneroso nessa etapa inicial da elaboragéo da trama
densa de lineamentos.

A trama densa produzida representa a maioria das
feicbes morfoldgicas, de caréter litoldgico e estrutural
observavel. A simples observagdo deste conjunto
mostra a presenca de variadas familias de lineamentos,
que no caso das estruturas, representam combinagdes
geométricas que tem sido criadas pela agdo de
diferentes campos de tensGes, correspondentes aos
episodios tectonicos que tém deformado as rochas e

depésitos sedimentares, na historia geoldgica da regido.

Nesta relagio de dependéncia entre cada familia e o
campo de tensdes, alguns dos lineamentos tem, por
razOGes mecanicas, um valor mais significativo em

termos de deslocamento que outros, de maneira que

podem ser compreendidos mais facilmente como
construtores dos blocos responséveis pela arquitetura,
em cada episodio tectdnico.

Tais feiges principais, podem ser postas em evidéncia
através de processo de filtragem com duas variaveis:

1) Continuidade das fei¢des em fungéo do seu
comprimento.

2) Diregio predominante (leque de * 5°).

Este processo pode ser executado por tratamento 6tico
(leitura laser), por tratamento computacional, leitura
de dados na mesa digitalizadora, ou manualmente,
produzindo multiplas simplificagBes sucessivas a
partir da trama densa.

Neste trabalho, por razdes de equipamento, utilizou-se
o0 processamento manual, determinando-se os
lineamento principais e as suas associagdes com apoio
de transferidor e de régua. Reproduziu-se, em primeiro
lugar, a trama densa original na forma de uma trama
sintetizada, na qual os tragos associaveis (tragos
descontinuos alinhados numa mesma diregio, tragos
paralelos muito proximos, etc.), sdo representados
como um sd lineamento.

Esta trama densa sintetizada, foi submetida ao
processo de filtragem, segunda e tltima etapa do
processo. Esta, consiste, apés uma andlise
bibliografica e controle de campo, em distinguir os
elementos estruturais responsaveis pelas deformagdes
mais recentes.

Suavizacdo da Topografia

Este método, procura através da simplificagéo das
sinuosidades das curvas de nivel de uma carta
topografica, descobrir os blocos tectonicos, nos quais
estd organizada a arquitetura das deformagdes mais
recentes.

A simplificagdo é feita mediante reconstrugdo das
curvas de nivel, a partir de uma menor quantidade de
pontos de controle unicamente escolhidos pela
caracteristica de serem cumes, sem considerar suas
altitudes. De modo que séo considerados tanto os
cumes das cristas das montanhas. quanto os cumes



localizados em niveis mais baixos nas planicies € nos
vales.

O critério tedrico se baseia na consideragio de que se
dois blocos, litologicamente homogéneos, sdo
deslocados de maneira que as suas superficies
superiores ficam em niveis diversos, como produto de
uma deformago, a degradagdo produzida pela eroséo,
preservara, em cada um deles, um conjunto de cumes
correspondentes, ou quase correspondentes, ao nivel
da altitude original atingida pela superficie superior de
cada bloco apos a deformagio.

Transferindo esta idéia a superficie da Terra, pode-se
observar que, superpostas as deformagdes € 0s
processos erosivos de cada episodio, os blocos de
construgio da arquitetura de uma regifio ndo possuiam
uma superficie originalmente plana, antes do ltimo
episodio tectonico. Assim, os cumes a serem
considerados, corresponderdo a diferentes altitudes,
sendo organizados segundo superficies que podem ser
classificadas como primarias ou secundarias, em
relagdo a suas dependéncias mais ou menos diretas da
ultima deformag@o.

Como esta classificagdo nio € por si s6 conclusiva, o
método deve ser complementado com outro, tal como,
por exemplo, o da anélise dos lineamentos obtidos em
imagens para determinar. com certeza os limites dos
blocos mais recentes.

Na determinagdo dos pontos de controle, os maiores
problemas decorrem do critério para fixar quais sio os
cumes representativos dos blocos procurados € qual €
a densidade de pontos de controle que permite restituir
corretamente uma topografia suavizada.

No primeiro caso, a solugdo consiste em considerar
como pontos de controle todos os cumes,
correspondentes a curvas de nivel fechadas na carta
topografica original, e também as peninsulas
topograficas associadas a mudangas evidentes da
inclinagdo da encosta.

No segundo caso, ndo existe uma regra que oriente a
decisdo, porém, € possivel considerar alguns critérios
de base: 1) em regides montanhosas sdo necessarios
mais pontos de controle que nas planicies; 2) quanto
mais pontos de controle menos suavizada sera a
topografia final, ficando mais proxima da topografia
original; 3) muito poucos pontos de controle podem
levar a uma suavizagdo que ndo permita diferenciar
blocos.

Em outras palavras, pode-se considerar que o método
de suavizagdo topografica localiza discontinuidades.
Todavia, deve-se enfatizar que, algumas delas podem
ter origem neotect6nica mas, estruturas antigas,
diferengas litolégicas, climaticas, de vegetagdo, etc.,
podem ocasionar os mesmos efeitos.

Andlise Hipsométrica

A analise hipsométrica, que € utilizada pelos
hidrologistas para diferenciar o estado dos processos
erosivos nas bacias hidrograficas, classificando a
drenagem de jovem a velha, tem sido adotada para
comparar a curva representativa da bacia hidrografica
com a respectiva curva tedrica * correspondente ao
caso de nio ter sofrido nenhuma alteragéo no seu
processo de degradagdo, nem por causas litologicas,
nem por causas tectonicas.

Se as caracteristicas litologicas sdo homogéneas, em
relagdo a escala do trabalho, a comparagio entre as
duas curvas mostra uma diferenga na forma, com
acréscimo dos valores de x. ** Acréscimo este que
pode ser atribuido a fendmenos que tem produzido o
rejuvenescimento de parte da bacia.

O método ndo permite diferenciar entre o
soerguimento e a subsidéncia, mas, como em ambos os
casos, a consequéncia é equivalente em relagdo a
mudanga de gradiente energético, a diferenga de
valores de x, para efeitos do célculo, pode ser
considerada como positiva.

abacos construidos para cada bacia a partir de dados reais com base em modelo matematico

percentagem da area da bacia abaixo do ponto de inflexdo, em relagéo a area total) na curva real em relagéo aos da curva tedrica para o

mesmo valor de v (altitude do ponto de inflexdo)



Esta generalizagdo, além de situar, permite calcular o
acréscimo de gradiente, atribuindo a diferenga entre as
curvas hipsométricas a um deslocamento positivo, de
maneira que sempre a curva tedrica sera tangente, ou
parcialmente superposta, por baixo da curva
representativa da bacia hidrografica analisada.

A determinag8o de zonas an6malas nas bacias
hidrograficas pode ser também efetuada pela
superposicéo da rede hidrografica com as superficies
de suavizagio topografica. Parte-se do principio fisico
de que os cursos d’agua escoam de um ponto alto para
um baixo, seguindo a linha de maior declividade.
Nesse sentido, Deffontaines (1990) considera que um
escoamento contrario ou em alto angulo com o

gradiente regional poderia ser originado ndo apenas
por captura por estruturas ou alternincia litologica,
mas também por deformagdes recentes.

A analise hipsométrica deve ser complementada pela

caracterizagdo de zonas/drenagens homogéneas. Esse
estudo € efetuado através da classificagdo descritiva

das drenagens, critérios de simetria, densidade,

frequéncia e sentido de escoamento (lineamentos de

cursos d’agua).

Andlise Micro-tecténica de Afloramentos

A andlise micro-tectdnica tem como objetivo

fundamental a determinagio dos tensores de stress em

TABELA 3.1

AFLORAMENTO: JG-06

CADERNETA: 01

- DATA: 19/06/89

padrao preferencial de diregdes.

Falha Inversa (rake > 45°) N - Falha Normal

S - Falha Sinistral

D - Falha Dextral

cm - centimétrica

MAPA: SB.24-L1 | UTME: 753250 UTMN:9418300 | MC: %9
‘ TOPONIMIA: PENDENCIAS ... .....odser .| = . FOLHA: .
DR. | MERG. | RAKE | MoV. | ESC. DIR. | MERG. | RAKE | mov. | Esc.
i | 130 | 4N | wE | N om i 70 | esW | e8s 1 em
2 0 | e4N | aow [ em 2 180 | 70W | 8ss | | om
3 30 | 80E | 28 | D | om 13 80 | eow | 388 [ 1 | em |
0 | 4N | W | N em 14 40 | BSE | 48N | em
i o | 4oN | 24w | s em 15 130 | 7N | 27E | 8 om
6 50 | BOS | 2W | D em 16 g5 | e[| em
| = 100 | 6ON | 15W | S | cm 17 20 B5W | 308 N o
B 9 | soN | aw | N em 19 (55 | 72W | 445 N em
g 65 | 4N | 8w | N | on 19 50 | 82E | 258 5 om
| 10 | 20 [ sw | 108 | D | en | 20 | ws | mE | 315 | | om

SUMARIO DA GEOLOGIA: Afloramentc composto por duas segles verticalizadas, distanciadas de 300 m, sendo o ponto a leste composto
par litologias possivelmente pertencentes a Formacdo Macau, que apresenta-se na parte inferior mals compactado & na suparor mais
brechado, alterado e lateritizado, separados por uma superficie irregular possivelmente proveniente talvez de alteragdo e posterior
tectonisma. O fraturamenio mais persistente nesta seqao compde-se de planos sinistrais N30W com mergulhos de 70 SW. A secio a
veste compde-se de material de coloragao cinza, arenoso, com bastante quartzo & porgOes conglomeraticas, correlato & Cascalheira
Faceira, capeado por uma cascalheira possivelmante recente; nesta segdo a rocha também se encontra teclonizada, porém sem um




cada afloramento estudado, de modo a determinar o
regime tectdnico local ou regional, dominante em um
determinado tempo geoldgico. Assim, € necessario
uma integragdo com elementos estruturais a escala
regional, bem como o conhecimento da estratigrafia
local, se possivel, um empilhamento dentro do préprio
Quaternario, quando o objetivo € a neotectonica. Deste
modo, pode-se estabelecer uma sucessdo de eventos
com respectivas diregdes de encurtamento x
alongamento para cada periodo estudado, valido para
determinada regido.

Os procedimentos de campo para coleta de
informagdes séo semelhantes aqueles usualmente
efetuados nos mapeamentos geoldgicos. A rotina
utilizada foi a seguinte:

Descrigéo detalthada do afloramento.

2. Medicdo de atitudes de meso-falhas e inter-relagdes
entre elas, movimentos relativos e rake de estrias
(falhas decimétricas ou maiores).

3. Atitude de fraturas preenchidas.
4. Atitude de estildlitos.
5. Direg#io de crescimento fibroso.

Estes dados estdo arquivados em plahilhas
(Tabela 3.1) e, tratados em escritdrio pelo método
desenvolvido por Gallardo (1985, informagio verbal).

Métodos de Andlise Microtectdnica - A sintese de
Anderson (1942), foi um dos mais importantes passos
para a interpretagdo de sistemas de falhas conjugadas,
fraturas de tensdo e diques. Entretanto, suas limita¢des
na analise de populag¢des de falhas foram se
evidenciando, na medida que determinados sistemas
de cisalhamento observados no campo, em
experimentos e modelagGes matematicas,
considerando a anisotropia das rochas, ndo poderiam
ser explicados a luz desta teoria. Assim é, por
exemplo, com relagdo as falhas onde as estrias n#o sfio
perpendiculares as intersecgdes dos planos, ou no caso
em que os cisalhamentos conjugados est3o ausentes.
Além disso, quando os dois tipos, conjugados e nio
conjugados estdo presentes, uma parte dos dados teria
que ser desprezada para a determinagdo dos esforgos.

Adicionalmente, mesmo para cisalhamento conjugado,
o método ndo consegue estabelecer a relagio entre os
esforgos principais, de modo que o valor de 2 no
intervalo entre 61 e 63, permanecia desconhecido.

Os modelos matematicos propostos por Wallace
(1951), e Bott (1959), permitiram, a partir do
conhecimento dos tensores associados a falhas
conjugadas, estabelecer as provaveis diregdes e
sentido de deslocamento de uma populagio de falhas
quaisquer, relativas aqueles tensores e, mais ainda, a
relagdo entre eles (Figura 3.2). Assim, este tltimo
autor, simulou os efeitos de diferentes campos de
stress sobre um conjunto de planos de anisotropia
variadamente orientados, calculando as diregdes de
cisalhamento maximo sobre estes planos, de acordo
com a férmula:

Gz—cxl

- 2 g .2
tan 6 = m°-—(l-n%) pp—

(Equagido 1)

onde:

0 = rake do stress de cisalhamento maximo (esta
direcdo foi assumida como paralela ao sentido do
deslizamento real).

I, m, n = cossenos diretores da normal ao plano de
deslizamento.

Ox, Oy € Oz = principais eixos de stress, paralelos aos
eixos de um sistema de coordenadas geograficas,
considerando que, 6; = 61, G) = 02 € Ox = G3, onde:
Gl > 02> 03.

Da equagdo acima obtém-se o parametro C (condigdo
de stress maximo, de Bott, 1959):

G A (Equagio 2)

Etchecopar et al. (1980), invertendo a relagdo entre os
eixos principais, obtiveram o denominado pardmetro
R, o qual, proporciona também o valor de 63, no
intervalo o1/03:

c2—-0
R=2 3

o1—o3 (Equagdo 3)



; tentativa para encontrar pelo menos uma solugiio
parcial do problema, foi proposta por Arthaud (19659).
\ Trata-se do método grafico pioneiro, introduzindo e
baseando-se no conceito de plano de movimeric,
{Figura 3.3). ndo sendo, todavia, aplicavel de um
mode geral, Com efeito, ndo [oi levado em conta, por
fiet este autor, que o comportamento de sistemas de Talhay
de orientagiio a priosi quaisquer, nio dependem
unicamente da postura de apenas um dos rés eixos
S principais mas 1:*{111h|.2||| dos uul‘l,:'ms dois e da relagio
0 AE entre eles (ver Figura 3.4), conlonme demonstrado por
Mercier (1976), com hase nos principios de Bott
(1950, Alias, como jid mostrado por Carey e Drunier
(19740, o mctoda seanente poderia ser empregado com
sucesse quando a populacio das estrias fosse originada
por um campo de sfress radial (R =0 ou B=1),
geometricamente representado por um elipsaide de
esforco uniaxial.

Fianpe 3. 2a - Husivacdo do principio de Boir
mostrandn o variacio do vetor de cisalhamento e
Jrrcda dos valores do pardmetro K
fExtraido de Ftchecopar ¢ Mattawer, TS5

Todavia, o modelo de Bott {1959), ainda se tratava de Um passo decisivo nesta pesquisa foi dado pelo

uma solugdo precdria, porquanto, para que o tensor trabalho de Carey ¢ Brunier {1974), posteriormente
seja totalmente definido, ndo basta apenas os dngulos aperfeicoado por Carey {1976). Ao contrario do

de Luler * ¢ R (ou C), mas necessita-se conhecer a raciocinio de Bott (1959), que caleulava o conjunto de
parte hidrostatica, e pelo menos a grandeza real de um lalhas que se originariam a partir de wn campo de

dos trés eixos através de medigBes iz site. A primeira gsforpos, estes autores, a partir de ma populagio de

= T
e e ey
Bz 3

Figura 3,20 - Frojecdo esterengrdfica mostrandn o mudanga do serticho dos extrias em fincio
do valor oz no Intervalo a (/o3 (pardmeiro C)
{Extraido de Alefsandrowski, T955)

angulos ontra of rés principais gixos de eslorgos com respeito 8 rés eiwes gecgrafices qua permitam a ohtengdo dnz seus valores
ralativos & medida nqua mtacionam

-3
Ln



F ~ Planos de falha M - Planos de movimento T- Vetor de cisalhamento -5- esforgo princi-
pal aplicado ao plano de falhg, resultante do porte desviadora do tensor T.
— ot
U - Vetor unitario no plano perpendiculor a estria
?1. - Forga normal ao plano F T- Vetor unitario na diregdo de f
—-
~——— — Estria teorica (imposta por f) e——t - Estria observada (real)
<«—=» - Estria observada com sentido de deslocamento discordante do deslizamento tedrico

(3 - Desvio entre a estrio tedrica ¢ a observada

Obs.: Utilizando-se calculo matematico (Carey e Brunier, 1974) obtem-se o tensor médio T
que ¢ aquele cujos pardmetros minimizem o dngulo B , atraves da fungdo:

—

K:n - 2 - 2
F==,,,(U-Dy ) /1 Dy |

sendo T=F (y,0 ¢eR)

n= Nimero de falhas

_5 = Esforgo aplicado ao plano de falha, contido no plano M
y,e, ¢ - Angulos de Euler

Figura 3.3 - Principais elementos ligados a um sistema de falhas, associadas a diferentes tensores médios T

falhas quaisquer, encontraram o campo de esforgos Etchecopar et al. (1981); Angelier et al. (1982) e, mais
pertinente. Com base nos resultados de Carey e recentemente, Etchecopar e Mattauer (1988).

Brunier (1974), numerosos trabalhos descrevendo

diferentes métodos de calculos de um tensor de Todos estes métodos tém em comum célculos
esforgos foram propostos a seguir, destacando-se os de matematicos com programas computacionais
Angelier (1975); Armijo e Cisternas (1978); Angelier sofisticados para a pesquisa do tensor. O principio

e Goguel (1979); Angelier e Manoussis (1980); basico de todos eles, € que a direcdo e o sentido de



N, , Nz, N3 - Principais

eixos de esforgos

~® Intervalo dos estrias
teoricas

Figura 3.4 - Ilustrac@o em projegdo estereogrdfica de
um sistema de falhas mostrando o comportamento
diversificado de cada uma delas, materializado pela
variagdo angular das estrias, de acordo com a
mudanga de valor de N2, mantendo-se os trés
principais eixos de esforgos fixos.

(Extraido de Angelier e Mechler, 1977)

deslocamento de uma falha esta atrelada ao vetor de
cisalhamento induzido sobre esta falha pelo tensor
desviador pertinente aquele tensor de esforgos. Em
outras palavras, um dado evento tectdnico €
caracterizado por um tensor de stress homogéneo e,
para uma determinada fase, 0 movimento resultante
(responsavel pela estria) tem a mesma diregdo e
sentido do shear stress. O objetivo final € a
determinagdo de um fensor médio, que equivale, na
pratica, calcular a média dos esforgos aplicados nos
limites do macigo rochoso considerado, para um
determinado evento tectdnico. O cheque da
adaptabilidade do tensor encontrado para cada falha
(ou populagdo) é realizado utilizando-se, por exemplo,
dois indices, denominados indices de homogeneidade
(Angelier, 1983; Angelier et al., 1985), definidos por
estes autores com base no trabalho de Armijo e
Cisternas (1978), além do pardmetro R. O primeiro
deles (beta) mede o desvio entre a estriareal e a
calculada (cisalhamento te6rico), sendo este desvio
pequeno para popula¢des homogéneas aceitando-se
afastamento maximo de 15°, para sucessivos valores
de R. O segundo, trata-se do nimero de medidas que
mostram sentido de deslocamento discordante do
deslizamento tedrico pertinente ao shear stress
associado ao tensor de stress médio (Figura 3.3).
Assim, a precisdo do tensor, € fungéo da
retilinearidade das estrias e da persisténcia da sua
diregdo sobre planos de deslizamento paralelos. As

principais exce¢des para uma auséncia de dados
coerentes, relativos a uma populagdo de falhas, € a
existéncia de uma deformagdo continua, em nivel
crustal relativamente profundo, ou a presenga de
sistemas de falhas heterogéneas. Neste ltimo caso,
pode-se tratar de fases tectdnicas sucessivas, variagio
do campo durante uma mesma fase (permutagdo entre
o1 € G2 ou entre 62 € 63) ou rotagdo progressiva dos
eixos de esforgos em relagdo ao macigo estudado por
exemplo, blocos falhados e basculados a0 mesmo
tempo.

Entre os métodos que separam em duas ou mais
classes uma populagio de falhas heterogéneas,
destacam-se o de Angelier e Manoussis (1980);
Etchecopar et al. (1981) e Etchecopar e Mattauer
(1988). A cada uma das classes determinadas
corresponde um tensor médio de esforgos, que
poderiam caracterizar episddios tectonicos distintos. A
individualizagdo das populagdes homogéneas tem um
complicador adicional, porquanto, necessitam a cada
etapa, calcular o tensor médio correspondente,
utilizando-se, por exemplo, o método de pesquisa
quadri-dimensional desenvolvido por Angelier (1975),
ou desvio angular entre estrias reais e tedricas (Armijo
e Cisternas, 1978 e Etchecopar et al., 1981).

No sentido de simplificar a obtengdo dos tensores,
Angelier e Mechler (1977), desenvolveram um método
grafico que sobrepuja as deficiéncias daquele de
Arthaud(1969), e ndo necessita de calculos
matematicos. Trata-se do denominado método dos
diedros retos. E rigorosamente fundamentado nos
mesmos principios dos métodos acima comentados,
podendo ser aplicado aos mecanismos focais de sismos
e as falhas desde que, desenvolvidas em um mesmo
espisddio tecténico. Todavia, ele ndo objetiva a
determinagdo de um tensor médio de esforgos, mas,
baliza regides de confianga onde se situam os
principais eixos de esforgos. Assim, para cada falha,
ou mecanismo focal de sismos, dois diedros retos estdo
em compress3o e dois em extensdo, sendo eles
limitados pelo plano da falha e pelo plano auxiliar
(Figura 3.5). A sucessiva plotagem em estereogramas
fornece regides comuns em compressio e regides
comuns em extensdo. E necessario precaugo em
relagdo as medidas anormais tomadas em ondulagées
de espelhos de falhas, medidas de movimento relativo
erradas, que podem prejudicar os resultados. Nesse
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Figura 3.5 - Diedros retos em compressdo (C) e em
extensdo (E) para uma falha F, gerada por um esforgo
& cuja componente tangencial e]')O plano auxiliar é
perpendicular a fe contém a normal m ao plano de
Jalha (PF - plano de falha; PA - plano auxiliar).
(Adaptado de Angelier e Mechler, 1977)

sentido, é recomendado um tratamento dos dados em
pequenos grupos, de modo que, se possa descartar
aqueles ndo conformaveis ao tensor médio. Uma
tentativa para eliminar tais efeitos ¢ o tratamento
através do denominado método automatico, cujo
principio ndo € mais em termos de regiées comuns,
mas o célculo de percentagens, ou seja, proporgéo de
diedros em compressio e em extens3o para cada
dire¢do do espago. Na pratica, os eixos que
representariam o tensor de esforgos estdo sempre
localizados nas regides de maior, intermediaria ou
menor frequéncia de diedros em compresséo, 01, G2 €
03, respectivamente. Importante € salientar, que os .
eixos principais do elipsoide de esfor¢co podem se
encontrar em qualquer local dos diedros em
compressdo ou em extensao, € ndo sdo
correspondentes aos eixos P e I da solugdo de
mecanismo focal, a ndo ser em casos particulares
quando existe coincidéncia entre os eixos principais de
esforgo e de deformag@o e auséncia de fricgdo interna
em macigo perfeitamente elastico e isotropico,
porquanto, a teoria matematica da solugéo de
mecanismo focal ¢ elaborada considerando-se um
meio com estas caracteristicas.

O valor do pardmetro R pode ser estimado, situando-se
em determinados:intervalos, desde que as falhas

tenham orientagdo diversificada, através da
configuragdo e inter-relacionamento entre diedros em
compressdo e em extensdo. Este valor varia de zero a
um, atingindo os limites extremos para o caso de
elipsdides de revolugdo cujo eixo € o1 (R = 0) ou 63
(R=1).

Angelier (1979), desenvolveu e aplicou um conjunto
de programas que permitiram a utilizag&io do método
dos diedros retos para tratamento de populagdes de
falhas heterogéneas, identificando varios episédios
tectdnicos. Mais uma vez com sucesso, Bergerat
(1982), chegou a identificar quatro principais eventos
tectdnicos, com base nestes programas.

Mais recentemente, Aleksandrowski (1985), a partir
do aperfeigoamento do trabalho de Arthaud (1969),
propds outro método grafico, também aplicavel, como
ode Angeller e Mechler (1977), a um campo de stress
triaxial. E baseado nas caracteristicas do
comportamento dos planos de movimento, na medida
em que, a razdo entre os valores dos principais eixos
de esforgo variam. Como para o método de Arthaud,
este também ndo necessita que a maioria das estrias
medidas venham acompanhadas do sentido do
movimento. A determinagéo dos principais tensores é
realizada através dos pontos de intersecgdo dos planos
de movimento (CIP) associados com o plano que
contém o maior niimero de estrias e suas direcdes. No
caso da existéncia de apenas um ponto (ou regido) de
intersec¢do de planos de movimento (campo de stress
radial) a interpretagdo € bastante simples, atingindo o
pardmetro C (Equag&o 3) os valores extremos, zero ou
infinito. Contudo, em quaisquer dos métodos graficos,
ou mesmo nos matematicos, a medida que o valor de C
(ou R) aproxima-se dos limites, a imprecisdo na
orientacdo dos esforgos minimos (C = infinito) e dos
maximos (C = 1) vai gradualmente aumentando.

Quando o campo de stress € triaxial, existe mais de um
CIP, sendo necessaria a analise particular de cada um
deles, com a utilizagdo de planos que contenham os
polos dos planos de movimento (GCP) e estrias. O
cheque é realizado, para cada CIP, observando-se, se
pelo menos trés planos de deslizamento
correspondentes aos planos de movimento sdo
distribuidos em um grande circulo (GCF). Satisfeitas
estas condigdes, os pontos de intersecgdes dos GCFs e
GCPs para cada CIP, indicam o lugar geométrico dos



principais eixos de stress, para determinada populagéo
de falhas.

De acordo com o sentido de movimento de algumas
falhas, os eixos o1, 02 € 63 sdo plotados, notando-se
que, o sentido do movimento das estrias séo dirigidas
de o1 para 63, sendo defletidas préximo a 62.
Interessante notar que, 1 € G3 situam-se sempre nas
regides de intersecgdo dos planos de movimento,
mesmo para o caso de elipséide triaxial.

Neste ultimo caso, Aleksandrowsky (1985),
utilizando-se da Equag&o 3 derivou a equagdo abaixo,
que permite encontrar o valor do pardmetro C, na
condigio de esforgo maximo:

C= lng 7 _tan @ l

n—n

(Equacio 4)

onde:

I, m e n sdo os cossenos diretores da normal ao plano
de deslizamento, e, 6 é o rake do stress de
cisalhamento méximo, os quais sdo encontrados a
partir de relagdes trigonométricas simples, com
valores obtidos no estereograma, para as atitudes de
cada plano de movimento e das estrias associadas. O
valor de C € entdo calculado, para cada estria,
utilizando-se um niimero qualquer de planos de
movimento, € a média destes valores fornece o valor
médio de C. Ele varia de zero a infinito como
mostrado nas Equagdes 2 e 4, atingindo os valores
extremos para um campo de sfress radial.

Observa-se assim, que trata-se de um método
trabalhoso, cujo poder de resolugdo aumenta na
medida em que, as populagdes de estrias sejam geradas
por campos homogéneo e nédo tenha havido rotagéo de
planos de falhas. Satisfeitas de um modo razoavel tais
condigdes, € possivel separar-se populagdes
homogéneas, podendo tratar-se, como para os modelos
matematicos, de diferentes episodios tectdnicos, como
alias, ja comprovado em trabalhos de campo
(Aleksandrowsky, 1985). Dificilmente, entretanto, tal
tratamento seria possivel sem auxilio de programas
computacionais.

0 Métode Utilizado - O método empregado para
tratamento dos dados foi aquele desenvolvido por

Gallardo (1985). Trata-se de um método grafico que
utiliza o conceito de planos de movimento conforme
concebido por Arthaud (1969) e Aleksandrowsky
(1985), emprestando-lhe outra conotagéo, porquanto
separa diferentes segmentos destes planos, em relagéio
aos diedros retos em compress3o e em extenséo,
conforme definido por Angelier e Mechler (1977).
Difere do método de Aleksandrowsky por necessitar
do sentido de deslocamento das estrias, ndo utilizando
contudo os planos que as contém.

Pode ser empregado com sucesso no caso de campos
de stress triaxial e identificar mais de um episédio
tectdnico, desde que, sejam satisfeitas determinadas
condigdes, conforme comentado para os outros
métodos. Como para o método de Angelier e Mechler
(1977), ele determina regides de confianga onde
estariam situados os principais eixos de stress. Para a
determinacdo destes eixos foram efetuados,
utilizando-se um programa desenvolvido por Gallardo,
os seguintes passos:

1. Plotagem, no estereograma de Schmidt, dos
diversos planos de movimento e seus polos.

2. Plotagem da estria real e da auxiliar, esta situada no
plano auxiliar, portanto a 90° da estria real, para cada
plano de movimento, de modo a determinar os seus
segmentos em compressio, estrias saindo, e em
extensdo estrias entrando.

3. Determinagéo de linhas de isodensidades de pontos
de intersecgdo dos segmentos em compressdo e dos
segmentos em extensdo, obtendo-se os respectivos
baricentros (Figura 3.6).

4. Idem para os polos dos planos de movimento.

5. Estereogramas com estrias verdadeiras e finalmente,
plotagem do tensor aplicativo (A), conforme mostrado
na Figura 3.7.

O eixo o1 estaria localizado em qualquer ponto do
baricentro dos cruzamentos dos segmentos em
compressio, o eixo 63 idem para aqueles em extensio,
e, 0 02 de modo idéntico para os polos dos planos de
movimento. Observa-se assim, como para o método de
Aleksandrowski (1985), que a localizagio dos eixos o]
ou o3 esta sempre na intersecgio dos planos de



Figura 3.6 - Representagdo dos baricentros, ou
regides de confianga, dos eixos 61,62 ec3. O
exemplo mostra a presenga de duas populagdes. A
, populagdo de maiores valores de linhas de
iso-densidades (trama densa) é considerada como
resultante do ultimo evento (ver texto).
@- Provavel regido do tensor aplicativo para o ultimo

evento
N
/"—L\
/ ~
/s
( \ e Estrio verdadaira
kh‘l'a Provdvel regido do tensor
\ . @ opticative (4)
\ o
N )
A \._/

Figura 3.7 - Estereograma mostrando as estrias
verdadeiras e provavel regido do tensor aplicativo

movimentos, nos caso do campo de stress radial, ou
relativamente pr5ximo a eles (stress triaxial). Com
relagdo a este altimo caso, o método empregado
continua perfeitamente valido, porquanto, como para
os demais que empregam tratamento gréfico, os eixos
estdo quase sempre em uma regido de confianga.

Para a determinag#o dos valores relativos entre os
eixos de esforgos principais, Gallardo (inf. verbal)
com base nos trabalhos de Carey e Brunier (1974) e
Carey (1976), utiliza-se do chamado tensor aplicativo,
como adiante definido.

O campo de stress responsavel pelos deslocamentos
observados € caracterizado por um tensor diagonal T,
definido pela matriz abaixo (Etchecopar et al., 1981):

c1 0 O
T=]0o020 (Equagéo 5)
0 0 o3

desde que, a forga tangencial aplicada sobre um dado
plano resulte em um deslocamento tangencial na
diregdo e sentido desta forga, bem como, ndo exista
tor¢do.

Este tensor, pode ser separado em uma parte
hidrostatica, P, e uma parte denominada desviadora D
Bott (1959), responsavel pela forga tangencial acima
citada, ou stress desviador, a qual tem diferentes
grandezas, segundo cada um dos trés principais eixos
de esforgos, cujo referencial sdo os trés dngulos de
Euler. Assim, no total, seis grandezas sio necessdrias
para definir o tensor T.

Entretanto, somente o tensor D contribui para a forga
tangencial f (responsavel pelo cisalhamento maximo)
que corresponde a um vetor unitario t, sendo ela uma
componente da forga resultante aplicada sobre um
plano qualquer (Figura 3.3), porquanto, a parte
hidrostatica P pode ser subtraida, pois, resulta numa
forga normal ao plano de deslocamento, permanecendo
inalterado os valores do stress de cisalhamento.
Assim, o significado mecénico do tensor D € que ele
representa unicamente um state of stress de
cisalhamento, desde que, seus principais eixos sdo os
mesmos do stress total. A diregdo e orientacdo do
vetor t ndo muda quando T ¢ multiplicado por uma
grandeza constante e positiva. Assim, o vetor unitario
t, na diregéo da forga tangencial f, depende somente de
quatro pardmetros, os quais sdo, os dngulos de Euler e
o pardmetro R.

Entretanto, como demonstrado por Etchecopar et al.
(1981), estes quatro pardmetros ndo definem um tnico
tensor, mas um conjunto de tensores de stress. Apesar
disso, os planos estriados definidos por estas quatro



grandezas, sdo atrelados somente a um tinico tensor
desviador normalizado (Do), e o conjunto de tensores
T, representado pelo tensor médio T.

Como visto, através do método grafico desenvolvido
por Gallardo, é impossivel ser determinado o valor do
pardmetro R utilizando-se das varidveis acima
comentadas, porquanto, envolveria complexas
simulagBes de diferentes diregSes € magnitude de
grandezas vetoriais e planos, cujos
interrelacionamentos, ndo sdo geametricamente
representaveis. Entretanto, este valor pode ser obtido,
utilizando-se o tensor por ele denominado tensor
aplicativo (A), cuja existéncia é comprovada
matematicamente, tendo relativamente facil
representatividade nos estereogramas, para uma
populagdo de falhas homogénea. No caso de
populagdes heterogéneas, o tratamento puramente
geométrico e visual, para um nivel de confidéncia
aceitavel, somente permite encontrar este tensor para a
populagdo relativa ao Gltimo evento, ou, associada ao
evento mais penetrativo em uma determinada
localidade. Como para os outros métodos graficos, o
emprego de programas computacionais ajudaria a
suprimir esta deficiéncia.

O embasamento tedrico para o tensor aplicativo
considera que os vetores de deslizamento (f/estrias)
em quaisquer planos de uma populagéo homogénea de
falhas é fungdo direta da projegéo do aplicativo sobre
cada um deles, ndo levando-se em conta a magnitude
de f para o resultado perseguido, qual seja, a forma do
elipséide do tensor médio T. Importante ressaltar que,
como anteriormente comentado, a teoria matematica
que embasa a obtengdo do tensor T, atribui unicamente
a sua parte desviadora D e ao tensor normalizado Do, a
postura e intensidade de f, conforme ja discutido.

O tensor aplicativo situa-se no espago teoricamente
limitado por um cone, cuja geratriz contempla um
angulo maximo de 45° com o1 e eixo correspondente
ao vetor de cisalhamento maximo f*. Assim, este
tensor se superpde a 61 (R = 0) e situa-se entre este
eixo e 02 (R =1). As Figuras 3.8 € 3.9, ilustram de
modo ,esquemz’itiéo as relagdes entre o aplicativo e os
trés eixos de ésforgos principais.

O tltimo passo do método &, a partir do estereograma
de estrias, plotar o tensor aplicativo A, o qual,

-
S - Estrias
F - Plano de falha.

M- Plano de movimento {plano perpendicular a es
ca normol W ao plano F).

f - Vetor de cisalhamento.

-6- Vetor unitdrio no plano perpendicular a astria

- Espago do tensor aplicativo ( A |

0BS: A posicao do tensor aplicativo é fungdo do desvio entre as
estqas medidas, aproximando-se gradualmente do eixo do cone
(f ) dependendo da retilinearidade e persisténcia da dire¢io
das estrias para cada conjunto de planos paralelos.

Figura 3.8 - llustragdo esquemdtica mostrando a
relagdo entre a tensdo desviadora (T ) e o tensor
aplicativo (4”)

encontra-se em uma posi¢io central ou o mais
proximo possivel do maior agrupamento de estrias. A
seguir, mede-se o angulo entre ele e os principais eixos
de stress, e, através das relagGes entre os cossenos
destes angulos, calcula-se o valor de R.

No caso de populagdes heterogéneas como na figura
citada, obtém-se mais de um campo de tenséo, de
modo que, para cada um deles, deve corresponder um
determinado aplicativo, plotando-se apenas o relativo
a primeira alternativa. Estes campos, podem significar
a presenga de mais de um episddio tectonico,
observando-se as ressalvas discutidas nos métodos



R=1; A - tensor aplicativo.

® Posigdo limite do tensor oplicativo. Teori-
comente ele ndo pode estar contido no pla-
no ,/€,, desde que, implicario num elip-
soide unioxial (desviador tectdnico :1) o
qual ndo gera planos de cisalhamento.

~~ Segmento do plano que contem os dois maio
res eixos de esforcos(C, e ).

~— Planos de mavimento cujo eixo de rotagdoe Gy,

O0<R<«<1

Plano de 0, e @,

R=0; -2 estria com mergulho indicado.
Planos de movimento relativos a um cone de
estrias, cujo eixo € representado pelo tensor
oplicativo e sigma 1, (O).

Espago do vetor aplicativo

Figura 3.9 - Estereogramas ilustrativos mostrando as diferentes posigées do tensor aplicativo em relagdo aos
principais eixos de esforgos, com a variagéo do parémetro R

anteriores. A alternativa escolhida como representante
do campo mais recente € baseada nos valores das
linhas de isodensidades de cada um dos eixos
principais, a partir da consideragfo de que o Gltimo
evento tende a apagar os registros dos anteriores.
Nesse sentido, € importante ressaltar, que as

deformagdes frageis, apesar de ao contrario das
plasticas (mais concentradas ao longo dos eixos dos
cinturdes de dobramento) serem mais abrangentes,
seus reflexos sdo bem mais efetivos proximos as
maiores falhas. Assim, sdo caracteristicamente mais
discretas, de modo que, em regides poli-deformadas, é



temerario a utilizagdo generalizada deste critério,
devendo sempre ser utilizado juntamente com
observagdes de campo e demais métodos utilizados
para analise neotectdnica. Quando possivel, utilizou-se
o critério do marcador mais jovem no plano de falha
(cruzamento de estrias ou outros marcadores de
movimento).

A partir do calculo de R, e em fung&o da postura dos
eixos principais, encontra-se o regime tecténico
responsavel por aquele determinado campo, conforme
definido por Philip (1987) (Figura 3.10).
Complementa-se a caracterizagdo do campo de stress,
de modo qualitativo, através da representagdo
esquematica dos circulos de Mohr, para os trés
principais planos (o1 - 62; 62 - 63 € 63 - 1), no caso
de stress bi ou triaxial, de modo a indicar o espago de
rutura para quaisquer outros planos ou falhas.
Utiliza-se para isso, os valores dos cossenos dos
angulos de A com os trés principais eixos.

De qualquer forma, todos os métodos graficos
fornecem tensores aproximados. Com efeito, a diregdo
da estria € fungdo dos trés dngulos de Euler, (que
permitem orientar o plano de falha em relagdo aos trés
eixos de esforgos) e do parametro R, indicador da
forma do elipséide. Assim, a determinagio correta do
tensor T (reconstituigdo do estado de esfor¢o) a partir
de planos estriados, exige um tratamento & quatro
dimensdes, o que é impossivel utilizando-se os
métodos graficos, porquanto, sdo restritos ao espago
tridimensional.

Ressalte-se, finalmente, que nenhum método de
analise microtectOnica é por si s6 conclusivo, ndo
podendo-se dispensar o mapeamento e anélise
estrutural tradicional, para o entendimento da tectdnica
de uma regifo. '
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Resultados Obtidos




Regionais

O emprego da metodologia anteriormente descrita,
permitiu a elaborag@o das cartas de lineamentos,
suavizagdo topografica, anomalias hipsométricas e
neotectonicas, cuja analise integrada, juntamente com
dados sismolégicos, levou a obtengdo dos seguintes
resnltados nrincinais: 1 - Identificacio de

® eixos de compressdo ¢

c—I> eixo de extensdo principal( F3)

Obs. - Notar que 1 2 R > 0,5

Figura 4.1a - Sistema Riedel utilizado na concepgdo
dns modelos

falhas/familias de falhas responsaveis pelo arcabougo
morfoneotectonico da regido, sendo algumas delas
consideradas como gerenciadoras dos sismos. 2 -
Identificagdo de dois sistemas Riedel atuantes a partir
do Terciario Superior, de modo que, o mais recente €
considerado como responsavel pela atual deformagéo
(Figuras 4.1a, b, ¢). 3 - Identificagdo de zonas em
encurtamento e em extensdo. sendo uma destas
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Figura 4.1b - Outro modelo interpretativo, cuja
resultante vetorial é a extensdo NE-SW
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Figura 4.1c - Esbogo tectono-estrutural, considerado como correspondente ao campo atual iniciado no Holoceno,
mostrando as dire¢des e o comportamento das principais familias de falhas. O modelo propde que o regime
extensional-transcorrente foi produzido a partir de um recobrimento do tipo “en échelon’ entre o L. Patos e 0
nroloneamento nara n mareem continentnl de falhas transcorrentes extensionais dextrais do Sist F de Novonha



altimas, representada pelo gabren do rio Agu

(Figura 4.2). 4 - Melhor entendimento da sismicidade
da regido de Jodo Camara. 5 - Esbogo preliminar de
uma zonificacdo sismotectdnica.

Falha de
AiSnso Bezerro

Figura 4.2 - Consolidagdo da abertura do “Graben’ de A¢u implantado
sobre um sistema N10-20E (X do Riedel), facilitado pela

retomada do sistema NW-SE

A Regido de Jodo Camara

As estruturas E-W e ENE, segundo Gallardo e Perez
(1988), constituem dispositivos (cunhas) que séo
consideradas por €les como responsaveis pelos atuais
sismos na regido de Jodo Camara, enquanto que,
conforme defendido nos diversos trabalhos baseado
em observacGes sismologicas, os tremores sdo
provocados pela reativagdo da denominada Falha de
Samambaia, com diregdo N40-45E, a qual funcionaria
principalmente, como falha transcorrente dextral.

As ruturas transcorrentes dextrais, com leve
componente extensional (regime transtracional), estdo
registradas em quase todos os modelamentos para
solug@o de mecanismo focal. Entretanto, os epicentros
contemplam quatro principais agrupamentos, cujo
espagamento chega a atingir 4 km e conferem a faixa
de Samambaia, atualmente, uma largura, de quase

5 km (Figura 4.3). Além disso, no minimo trés planos
ajustam-se aos hipocentros, todos orientados segundo

N40-45E. Importante também é que, no agrupamento

mais a sul, os dados relativos a um dos planos

mostram uma mistura maior de compressdes e

dilatacdes. enauanto o outro, apresenta uma solugdo de
mecanismo focal de falhamento
extensional quase vertical, com uma
pequena componente de
transcorréncia (Sophia e Assumpgéo,
1989).

Apesar de todos os dados de
mecanismo focal serem
aproximadamente compativeis com o
tensor determinado para o campo
atual, (extensdo NE-SW com

0,5 <R <1, os relativos ao plano
mais a sul daqueles autores (fatha
normal com extensdo em torno de
NW-SE) em primeira anélise, sdo
incompativeis com aquele tensor, e
com as demais solugGes planares
determinadas para os outros
segmentos. Como oportuno,
entretanto, deve-se salientar que, a
magnitude maxima dos sismos
utilizados no trabalho de Sophia e
Assumpgio (1989), foi de 3,9.
Todavia, Talwani e Rajendran
(1991), em um estudo sobre caracteristicas
simoldgicas e geométricas de terremotos intraplacas de
vérias regides do mundo, somente consideram como
confiaveis as solugSes de mecanismo focal (e outros
pardmetros) obtidas de sismos com magnitude > 4,5.

Em contrapartida, o alinhamento dos epicentros dos
sismos de Pogo Branco sugere uma dire¢do muito
préxima a N30E, com base no mapa anexo ao trabalho
de Takeia et al. (1989), superpondo-se a uma falha
com este rumo (Figura 4.3). A solugio de mecanismo
focal, ainda segundo este autor, pode apresentar
grande indeterminagdo mas, fornece um modelo
semelhante aos de Samambaia, ou seja, transcorréncia
dextral com leve componente extensional. Apesar do
esperado comportamento transcorrente com alguma
separagdo, para esta dire¢do, admite-se que ela tenha,
preferencialmente, uma movimentagao sinistral, desde
que, ocupa uma posi¢@o mais proxima a X do quea P
de um Riedel dextral com compressdo em torno de
NW-SE. Entretanto, considerando o regime



Limite do "Faixa de Somombaia’ N

Limite dos principois agrupamentos de epicentros dos sismos de Jodo Camarg {extrai
do de Sophia e AssumpgGo, 1989) e de Pogo Branco {extraido de Takeyc et ali , 1989),

TT.TP Zonas Transtracionais {TT) e Transpressionais ( TP) para dispositivos em cunha (ter
mina¢Ges ) de falhamentos E-W e ENE dextrais.

*

Epicentro do sismo de Bento Fernandes (set. 89).

Jodo Cdmara (JC), Pogo Branco (PB) e Bento Fernondes (B8F)

Figura 4.3 - Mapa de lineamentos estruturais (primeira filtragem da trama densa) para a
regido de Jodo Cdmara - Pogo Branco



extensional-transcorrente, o eixo compressivo regional
deveria situar-se em torno de WNW-ESE, de modo
que, é dificil estabelecer com seguranga o seu
movimento relativo, com base apenas nos argumentos
geologicos até entdo conhecidos.

Fato interessante a comentar, a partir da observagio da
Figura 4.3, é a maior frequéncia de deslocamentos
sinistrais para a dire¢do N50-60W, a qual, de acordo
com o modelo considerado como responsavel pelo
campo atual, seria sintética (R) do Riedel dextral
(diregdo atualmente fossilizada?). Outra interpretagdo
poderia ser avocada, partindo-se do presuposto de que
o tensor atual, pelo menos localmente, fosse resultante
de um regime de cisalhamento puro. Alias,
dispositivos sugerindo simetria ortorrdmbica (tensor
biaxial) teoricamente atrelados a esta condigéo, sdo
observados nos entornos de Pogo Branco e em outros
locais. Entretanto, experimentos efetuados por Reches
e Dieterich (1983), determinaram que sob campos
triaxiais, até 4 sefs de simetria ortorrdmbica, com
falhas conjugadas, podem ser produzidos, desde que,
ja existam descontinuidades anteriores. Este
fendmeno, corrobora o carater triaxial de todos os
tensores determinados, de modo que, o problema do
deslocamento das falhas WNW ainda esta em aberto.

Aceitando-se o modelo de Sophia e Assumpgdo
(1989), como reflexo pertinente das deformagdes, o
fato de que, nenhuma estrutura continua nesta dire¢do
(ao longo da referida faixa) € percebida nas imagens e
fotos aéreas, propde-se que falhas de diregdo N40-45E,
estejam, neste sitio, em processo de formacio.
Admitir-se que trata-se de falha (ou falhas) antiga
reativada, ainda cega, encontra argumentos contrarios,
no fato de que hipocentros rasos (alguns situam-se a
poucas centenas de metros) sdo caracteristicos,
segundo Scholz (1991), de falhas sem gouge ou
material pouco consolidado, portanto, mais
apropiadamente relacionados a falhamentos recentes
ou em formagdo. Como consequéncia, ainda segundo
este autor, ndo observa-se terremotos nucleados a
profundidades menores que 2 km em falhamentos bem
desenvolvidos (sucessivamente reativados durante um
longo intervalo de tempo).

O modelo de Gallardo e Perez (1988), baseia-se em
um campo de tensdes do tipo transcorrente-extensional
(o1 = o2) para a regido, de Jodo Camara, com extensdo

em torno de NE-SW, confirmado regionalmente pelo
Projeto Jodo Camara. Os falhamentos E-W e ENE
foram considerados por aqueles autores como
principais gerenciadores do modelado sismotectonico
atual. Deste modo, constituiriam dispositivos sob a
forma de cunhas, e, as tensdes desenvolvidas em suas
partes mais internas (nos entornos do vértice o tensor é
0 mesmo) seriam as responsaveis pela sismicidade.
Além disso, explicariam as diregGes dos eixos P e T,
determinados pela solugio de mecanismo focal
composto (Assumpgéo, 1986), respectivamente E-W e
N-S em angulo (£ 45°), com as diregdes 61 € 03,
encontrados nas porgdes externas dos dispositivos e
correspondentes ao campo regional. Todavia, regimes
transtracionais (em relagdo a estes dispositivos e
considerando uma movimentagdo dextral, alids
bastante evidente na Figura 4.3 e no restante da area
estudada), somente seriam originados em locais onde
as falhas E-W terminassem nas ENE, ou fossem
deslocadas por estas.

Tais dispositivos, de fato existem, e podem até ser os
dominantes numa escala mais regional, justificando a
transtragdo e explicando a extensio (eixo T) dos
modelos sismoldgicos apesar de que, somente em
casos muito particulares o referido eixo, juntamente
com o eixo P (compressdo) concorda com a diregio de
03 e o1 do tensor local (ou regional). Porém, invertido
o relacionamento entre os falhamentos E-W e ENE, o
que frequentemente € comum, ndo s6 na regido de
Jodo Camara, mas em outros locais, o regime obtido ¢
do tipo transpressional. Assim, levando-se em conta a
coeréncia e repetitividade das solugdes de mecanismos
focais encontradas para os sismos da regido
(transtragdo), o modelo de Gallardo sofre algumas
restri¢des, a ndo ser, admitindo-se que atualmente,
apenas as dire¢des ENE estejam ativas em relagio as
E-W, e somente nas regides de suas jungGes, seriam
produzidas as ruturas N40-45E.

A presenga de terremotos intraplacas préximo a
interseccdo de duas ou mais falhas foi também
verificado por Talwani (1988), e Talwani e Rajendran
(1991), a partir de um estudo de 29 dos maiores sismos
mundialmente conhecidos. A intersecgdo destas falhas
ou zonas sismogénicas (modélo de intersecgio de
Talwani, 1988, ainda segundo aqueles autores, é o
local favoravel para acumulagdo de stress, de modo
que, ¢ esperado sua maior amplificagio na regido



proéxima a intersecg@o do que sobre quaisquer dos
planos de falha. Fato este, ainda segundo Talwani e
Rajendran (1991), compativel com o modélo tedrico
de Andrews (1989). Na maioria dos casos, o evento se
da ndo na intersecgdo propriamente dita, mas nas suas
imediagdes. Duas importantes relagdes angulares
foram também verificadas por éles: o angulo entre a
falha principal e o esforgo maximo horizontal (falhas
transcorrentes) €, em geral, de 40° a 50°, enquanto o
angulo obtuso da intersecgdo esta sempre entre 90° ¢ 110°.

Baseando-se nestas ultimas observag¢des, ressalta-se
que, além das restri¢des anteriormente comentadas
para o dispositivo de Gallardo e Perez (1988), o
angulo obtuso entre as falhas gerenciadoras (E-W e
ENE ou mesmo entre as primeiras € as ruturas
N40-45E) € da ordem de 130° a 150°, bastante
superior, portanto, ao &ngulo maximo encontrado por
Talwani e Rajendran (1991). Procurou-se entfo,
identificar um dispositivo alternativo para o modélo
das cunhas que satisfizessem ndo apenas as
condicionantes sismotectdnicas anteriormente
comentadas, mas, também condizentes com as
solugGes de mecanismo focal determinadas e com o
intervalo angular obtido por aqueles autores.

Outro fator, ora considerado como de importancia
fundamental no controle dos sismos, além dos
dispositivos comentados, € de ordem litol6gica.
Assim, a Falha de Samambaia se sobrepde a intrusdes
méficas e/ou situa-se na zona de contato entre
unidades de caracteristicas magnéticas distintas, que
confere a faixa um efetivo alinhamento magnético
segundo N40-45E (Rand, 1986; Brasil. DNPM, 1990).
A presenga de corpos maficos sdo, segundo alguns
autores (ver Long e Zelt, 1991) responsaveis pela
concentragdo de stress, especialmente na regido do
contato, o qual pode atingir até mesmo 200% acima do
valor regional. Long e Champion (1977), admitem
ainda que, alguns terremotos da Carolina do Sul, so
melhor explicados pela amplificagdo do stress
préximo a grandes intrusdes maficas, do que pela
reativagiio de falhas conhecidas.

Com base no exposto até entdo, alguns aspectos
relevantes devem ser sumarizados:

1. A Falha de Samambaia trata-se de uma série de
ruturas sismicas de neo-formacfo. com direciio

N40-45E, definindo uma faixa, que quase duplicou sua
largura desde 1986.

2. Estas ruturas estariam associadas a dispositivos que,
dominantemente, estejam funcionando em regimes do
tipo transtracional, satisfazendo também as demais
condigdes anteriormente comentadas. Assim,
propde-se que estes mecanismos sejam formados pela
interseccdo de falhas E-W sintéticas e em torno de N-S
(antitéticas), os quais, para quaisquer movimentos
relativos produzem campos transtracionais nas
imediagGes dos seus vértices e fazem entre si 4ngulos
variando em torno de 90° a 120°.

3. Os sismos seriam provocados pela amplificagdo do
stress devido a presenca das intersecgGes e das
intrusGes maficas. A dire¢do N40-45E seria
dificilmente ativada (mesmo como re-shear; ver
Sibson, 1985 e Price e Cosgrove, 1990) em relagéo a
postura do principal eixo de compressdo
regionalmente determinado, o qual é em torno de
NW-SE. Admite-se assim, que, na regido dos vértices
(ou no interior dos vértices agudos, conforme Gallardo
e Perez, 1988) os eixos horizontais do tensor de
esforcos sofrem uma rotag#o anti-horaria, ocupando o
eixo principal do esfor¢co uma diregéo em torno de
WNW-ESE. Mesmo assim, se as condigfes para rutura
ainda n3o fossem alcangadas, assumindo-se 0 63
efetivo como tensional, (conforme determinado na
maioria dos afloramentos estudados e solugdes de
mecanismo focal) elas seriam facilmente obtidas (ver
Sibson. 1985 e 1990).

4. As zonas de fraqueza pré-existentes (ou
descontinuidades) seriam representadas pelos contatos
rochas méficas-embasamento ou por planos de fluxo
dos corpos méficos.

5. A resolugdo das tensGes nos dispositivos admitidos
seria efetuada de modo distinto, com deslizamento
friccional estavel (creep, shear stress/velocidade de
deslizamento maior que zero) para as estruturas
pré-existentes e ora reativadas (talvez condicionada,
por exemplo, a espessura de gouge, corrosdo de
asperitos etc.) e stick slip (quando € invertida aquela
desigualdade; ver Ruina (1983); Scholz (1987);
Shimamoto (1989); Hobbs et al. (1986) para a direg¢do
N40E.



Consideracoes Sobre Riscos e
Zonificacdo Sismotectdnica

O conceito de riscos sismicos € atrelado a fatores de
ordem sdcio-econdmicos, sendo expresso em termos
probabilisticos, os quais, fundamentam-se no principio
da recorréncia, ou de ciclo sismico. Este principio,
baseia-se no pré-suposto de que a sismicidade do
futuro seja semelhante a do passado.

Segundo Scholz (1990), mesmo regides cuja historia é
registrada ha bastante tempo como na China e Jap@o),
os registros disponiveis sdo insuficientes para
adequada utilizagfo, porquanto, elas podem conter
falhas cuja atividade sismica tenha recorréncia da
ordem de até dezenas de milhares de anos. Além disso,
informagGes disponiveis e confidveis sobre terremotos
catastr6ficos remontam somente ha algumas centenas
de anos. Nas regides intraplacas estes registros séo
ainda mais problematicos, e, no Brasil, ndo sdo
conhecidos até entdo.

Tentativas de sobrepujar estas dificuldades sdo feitas
através da relagdo frequéncia de sismos-magnitude,
estabelecida por Gutemberg e Richter em 1944, e,
mais recentemente, com o aperfeigoamento dos
métodos de datagdes geocronolégicas, especialmente
em material orgénico através do estudo de
paleosismicidade.

Observa-se, assim, as dificuldades pertinentes a
quaisquer tentativas de uma zonificagéo de riscos,
especialmente em areas carentes de um catalogos,
histérico e espacialmente abrangente, monitoramento
instrumental deficiente e cultura pertinente ainda
embrionaria (como no Brasil, € no Nordeste, em
particular). Nesse sentido, pelo menos a luz dos
resultados alcangados pelo presente trabalho, este
objetivo ndo pode ser alcangado.

Entretanto, como os terremotos ndo ocorrem
aleatoriamente, mas associam-se a zonas de
fraqueza/falhamento, procurou-se, sob um enfoque
mais regionalizado e factual, identificar as
macro-estruturas, ndo apenas relacionadas aos atuais
abalos da drea de Jodo Camara, mas a todos 0s sismos
com registros bibliograficos. Porquanto, entende-se
que Eles estdo interligados aqueles elementos de maior
escala, que, de alguma forma, séo os responsaveis pela

sismicidade da regido. Apesar de em muitos casos, ser
impossivel relacionar terremotos intraplacas a
estruturas visiveis na superficie (ver Scholz, 1990).

Através da anilise das Figuras 4.4a e b, observa-se que
todos os sismos encontram-se sobre, ou nas
proximidades dos grandes lineamentos E-W,
destacando-se o de Lajes e das diregdes
N10-30E/N10-30W, ou proximo as suas jungdes,
inclusive os da faixa Jodo Cimara e Pogo Branco.
Sobre o Lineamento de Lajes incidem cinco, que
correspondem a metade dos sismos plotados, sendo
um déles, correlato a atividade mais recente da faixa
Samambaia. Estes fatos, ao lado do relacionamento
destas estruturas ao magmatismo Cenozoico Superior,
embasam a sua vocag#o sismica. Todavia, observa-se
que alguns destes abalos aparecem proximos a jungdes
E-W/ENE inclusive os registros de paleo-sismos,
ficando ainda duvidoso se este interrelacionamento é
meramente casual.

Entretanto, para o atual nivel de conhecimento,
admite-se como mais provavel, o modelo que langa
mao das falhas E-W e das antitéticas em torno de N-S,
a luz dos argumentos teéricos e factuais ja
comentados, apesar do ainda baixo nivel de
confiabilidade, devendo ser testado a partir de
trabalhos complementares (Figuras 4.4a e b).

Alguns pardmetros para andlise de riscos sismicos na
regido nordeste ja foram preliminarmente
estabelecidos. Assim, Ostenaa (1988), para uma area
de cerca de 200.000 km? (parte do Estado do Ceara e
Rio Grande do Norte) estima um MCE demb=5,5a
6,0 com probabilidade de recorréncia anual da ordem
de 1 E-4 ou menos. Ferreira et al. (1988), estimam,
para o Nordeste, recorréncia em torno de quatro anos
para sismos maiores que mb = 4. Entretando, no
Nordeste Oriental, dreas com maiores probabilidades
de riscos podem ser melhor balizadas, apesar do ainda
insuficiente niimero de informagdes. Com efeito,
considerando-se a area enfocada como integrada a este
contexto, as estruturas ja comentadas assumem maior
destaque, no sentido de que, estatisticamente,sio
localidades de maior favorabilidade para fontes de
futuros sismos. inclusive do MCE.

Apesar destas tratativas, como primeira tentativa para
uma futura zonificacdo sismo-tectdnica mais realistica,
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delineou-se algumas faixas com maiores
probabilidades de riscos, baseando-se na presenga ou
associagfio daqueles elementos estruturais e
prolongamento do trend de anomalias magnéticas,
como para a faixa de Jodo Camara conforme mostrado
nas Figuras 4.4a e b. Ela ilustra também, de modo
esquematico, o comportamento dos tensores em
fungdo dos seus movimentos relativos (dextral para
E-W e sinistral para os demais), de modo que, regides
em transtragio sdo obtidas, com as primeiras
deslocando as segundas ou vice-versa, o que poderia
explicar os mecanismos focais até entdo determinados
na Faixa de Samambaia.

Chama-se ateng8o contudo, para a relativamente baixa
atividade sismica da regido, comparando-se com
outras areas do globo e mesmo da América do Sul,
bem como, as também pouco significativas chances de
recotréncia, conforme ja comentado. Porém,
levando-se em conta fatores de ordem
socio-econdmicos, deve ser ressaltada a presenca de
lineamentos E-W e ENE na regidio de Agu e
falhamentos NNE. Entre estes ultimos destaca-se a
Zona de Falha de Agu, que poderia ser considerada,
com base no modélo proposto, como um gap sismico
cruzando o barramento do A¢ude Armando Ribeiro

Gongalves. Modelo similar € encontrado na regisio de
Natal com cruzamento das dire¢des E-W e N20W
(Falha Touros-Natal) e entre esta cidade e Jodo
Camara. '

Com relagdo a referida barragem Ostenaa (1988),
como subsidio para uma mais recente analise de
seguranca face aos abalos de Jodo Camara estima uma
distancia epicentral de 20 a 30 km considerando a
estrutura mesozdica, até entdio, reconhecida como a
mais proxima para o MCE regional (mb = 5.5 a 6),
cuja probabilidade anual de recorréncia a poucos
quilémetros da referida barragem ¢é da ordem de 1 E-5.
Estas informagdes, plotadas em grafico (Hradilek,
1988) que considera magnitude do MCE versus
distancia do epicentro, mostra esta estrutura situada
confortavelmente abaixo do limiar da liquefagdo da
fundagdo. Todavia, para uma distancia epicentral
mesmo da ordem de 5-10 km, ela plotaria numa faixa
que se sobrepde aquele limiar. Entretanto, deve-se
salientar, que todos os documentos técnicos do
DNOCS/BUREC consideram-na como segura com
relagdo aos fendmenos sismicos (tecténicos ou
induzidos) que poderiam eventualmente ocorrer nas
suas imediagdes (Carvalho et al., 1987; Hradilek,
1988: e Ostenaa. 1988).
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Além da sismicidade que por si s6 demonstra a
atividade tecténica na regido da Bacia Potiguar, as
observagdes geoldricas em unidades tercidrias e
quaterndrias mostraram a existéncia de estruturas que
documentam deformagdes recentes inclusive com
rupturas sismicas.

Os diferentes métades utilizados para andlise
neoleelfnica repional imastraram wma converaéneia
adeguada, permilindo detenminar diversas familias de
falhas o lncamentos alauns comprovadamente ativos,
comnpertando-se como principais perenciadores do
arcaheuge morfoneoteeldnico, ¢ considerades como
chs mais Dmportantes mo conlexio sisomice.

O programa ulilizade para tratamenlo des dados,
permitiu identificar com alsuma margem de
seguranca, a presenca de virios episddios tectonicos
superpostos unpressos em unidades recentes,

e um modo ainda interpretative € como primeir
aproximagic, procurou-se hierarquizar temporalments
e definir os diferentes eventns em cada afloramento,
com posterior regionalizagin, podendn-se destacar os
seouintes aspecing mais imporantes.

a - destde o Terciario Superion a reoifo (0l submetida a
evenios dominaniemenls exlensionais o
transcorrentes-extensionais identilicando-se dominios
compressivos e extensivos aparenlemente
contemporiingos:

b- o5 dois Gltimos eventos, ambos com registros no
Quaternario, foram considerados comoe gerados a
partir de sistemas Rieded primeiramente do tipo
sinistral passando logo apds a dextral (campo atual)
cujos falhamentos principais 8m diregdo LW,

¢ - considera-se que estes sistemas, de algum mode,
estgjam assaciados an Lincamento Fernanda de
Noranha, seu prolongamento pare o inlerior do
conlinente ou estruturas cogeneticas/paralelas,

As fallas B-W, om tomo de N=5 (anlitélicas R e X) e
NO0-TOE [sintélicas) sho as principais Talhas ativas,
contralam a merfolowia da regiio, e exercem ¢ mais
imporlanie papel dentro do contexto sismico. Com
eleile, sobre o Lineamento de Lajes (E-W) silua-se a
maiaria dos sismos da regido com excegio do enxame

andmalo da Faixa de Samambaie, A Zona de Falha de
At (N 10-200) controla o abertura do graben
homdming,

Cim complemento ao exposto, salienta-se que a maioria
dos grandes sismos intraplacas préximos i margens
continentais passivas ndo ocorrem aleatoriamente. Em
seral, localizam-se preferencialmente, proximo as
terminacoes de talhas transformantes, ou noe seu
prolongamento para o interior, em zonas de fraqueza
paralelas, ou ainda em estruturas sub-paralelas 4 costa;
com especialidade, se ativas durante a abertura do
nceano ou aproveitadas como condutos de
magmatisme alealine cenozdico,

A sismicidade da regido de Todo Cimara (Faixa
Rarambain) ¢ possivelmente de toda g drea,
corresponderia a lraluramentos de compartimentos
locais, limitados pelas estruturas ativas E-W e em
torno de M-S {ou ENE) funcionando de modo
assismico, com ruturas sismicas de diregio
dominantemente NA4D-45E, Enretanto, trabalhos
adicionais Tazem-se necessarios, especialments a
continuidade de monitoramento sismoldgico de toda a
regiio, de modo a permitic um entendimenta mais
conclusivo da sismicidade.

Apusar da recorréneia de grandes errematos em
resides intraplacas ser medida em milhares ou dezenasy
i milhares de anos, a densidade populacional @
arandes obras de infra-estrutura, fazem com que. em
alaumas regifes, o risco sismico ndo deva ser
negligenciado. Om decorréncia disso e face ao exposto
procuran-se, de mode ainda um tanto preliminar,
elaborar uma zonilicagio sismolectdnica,
chamando-se atengiio para faixas ¢ regides de maior
probabilidade de nisco, entre as quats, destacam-se as
Faixas de Lajes-Upanema e de Agu. A primeira, por
passar proximo a Natal e a segunda por cruzar o
Barvamento Armando Ribeire Gongalves (harragem de
Aol Esta altima o o Faisa Molungu-Palaxds,
intereeplam também instalagies da PETROBRAS
vorne pogos & olendulos,

Trabalhos adicionais, aliades & continuidade do
monitoramenle, poderiam embasar actes
sovernamentais no sentido de prevengdo de futuros
acidentes zismicos.
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