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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 Camara,
ao destruir edificacdes e danificar rodovias, linhas férreas e
aquedutos, causou pdnico a populagdo e foram sentidos a
distdncia dos focos, como em Natal e Recife.

Por se tratar de um fenémeno endégeno, ligado a dindmica
interna da terra, o Departamento Nacional da Produg¢do 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 Camara,
cujo relatorio final encontra-se no prelo:

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

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

Marinho Alves da Silva Filho
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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 imedia¢Ges da cidade de Joao

Camara, RN. O maior sismo atingiu a magnitude de
5,1 em novembro daquele ano, causando serios danos
materiais no municipio. A conjuncao deste quadro
com os registros histéricos de sismos no Estado,
provocou profunda apreensdo ndo somente a
populacio local mas em uma regido bem mais ampla.

Em consequéncia, diversos estudos foram etetuados,
iniciando-se pelo monitoramento local atraves da

Estacdo Sismografica da Universidade de Brasilia e do

Grupo Sismologico da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. Além destas, outras entidades como
a Universidade Federal de Pernambuco, DNPM,
PETROBRAS e o Observatorio Nacional do Rio de
Janeiro (ON/CNPq) realizaram estudos e observagdes
de carater geoldgico e geofisico, na tentativa do
melhor entendimento do fenomeno.

V777, Area estudada

Dentro deste contexto, a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, elaborou e executou o
Projeto Joao Camara, concebido atraves do conveénio
celebrado com o Departamento Nacional da Producao
Mineral - DNPM, com recursos do proprio DNPM e
do entdo Ministerio da Ciéncia e Tecnologia.

O Projeto englobou uma area de cerca de 30.000 km?
(Figura 1.1) tendo como finalidade a realizagdo de
estudos de neotectonica, utilizando uma metodologia
pioneira e especlalmente concebida, a qual,
contemplou trabalhos de ordem regional até a escala
de afloramento. Este estudo, fo1 complementado por
levantamentos geofisicos (magnetometricos €
elétricos) na regido de Jodo Camara, efetuados e
coordenados pelo Centro de Geofisica Aplicada -
CGA, do DNPM/CPRM, cujos resultados estao
consubstanciados em um relatorio especifico

concluido em 1990.

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



O documento em apresentagio descreve a metodologia
empregada no estudo dos sismos e o resumo dos

principais resultados obtidos.

O estudo completo teve como suporte as seguintes
atividades:

e 30.000 krrl2 de Analise de Lineamentos

Morfologicos, Esc. 1:250.000
e 9.000 km? de Fotointerpretacdo Geologica, Esc.

1:70.000
e 30.000 ka de Hipsometria Regional
e 9000 km2 de Hipsometria Detalhada
e 30.000 km® de Mapeamento Geoldgico com Enfase
Neotectonica
81 Afloramentos Estudados
3.574 Medidas Efetuadas
17.870 Determinacgdes 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

acOes governamentais para minimizar consequéncias
de ordem sécio-econdmicas. Nesse sentido, os
principais objetivos foram: .
I . Contar com a maior quantidade de elementos que
permitissem caracterizar ¢ explicar a deformagéo atual
da crosta, atraves da identificagio de tensores de stress
de modo a caracterizar os regimes tecténicos e regides
em encurtamento ¢ alongamento;

2. Obter um modelo que leve a i1dentificagdo das
possiveis fontes de risco e confecgdo de uma
zonificagdo sismo-tectonica regional;

3. Caracterizar no local as estruturas susceptiveis de
serem ativadas no processo de deformacio atual,

4. Produzir documentos necessarios para tomadas de
decisdo nas diferentes instincias da administragio
publica, como a Defesa Civil, e 6rgdos normativos de
atividades civis tais como CREA’s.
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Segundo Sykes (1978), os terremotos intraplacas,
como os do Brasil, ocorrem pela reativagao de zonas
de fraqueza (falhas) pré-existentes. Mais
recentemente, Johnston (1989) concluiu que esta
reativacio ndo € 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) ¢ transmitido ate scu
interior. Talwani (1989), sugere que a reativagao
deve-sc a um ou mais dos scguintes mecanismos: a)
amplificacdo localizada do stress em zonas de
fraqueza pré-existentes, como consequéncia do sfress

tectdnico regional que € transmitido para o interior das

placas a partir dos seus limites; b) adigdo de um stress
local ao stress regional via carga de sedimentos em
margens continentais passivas ou desglaciagio, €, ¢)
reducdo da resisténcia por meios fisicos ou mecanicos.
Kuang et al. (1989), admitem também a ocorréncia dc
sismos, por conta da adicio de stress local em zonas
de fraqueza pré-existentes, devido a heterogeneidades
de densidade na litosfera assoctada a efeitos de
topografia. Qutros autores como Long ¢ Zelt (1991),
acreditam que alguns sismos sdo mais adequadamente
explicados pela amplificagdo do sfress regional no
intcrior ou proximo a intrusdes maficas, do que pela
reativacdo de falhas pré-existentes.

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

Segundo Scholz (1990), os sismos (inter € ntraplacas)
s30, na maioria, provenientes de instabilidade no
deslizamento de falhas pré-existentes. Sendo assim,
s30 muito mais fendmenos friccionais que de
resisténcia a rutura. De qualquer sorte, fratam-se de
fendmenos relacionados a rapida liberagdo 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
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¢ o deslocamento ao longo da falha ou zona de
fraqueza que causa os maiores danos em superficie,
mas sim, as vibra¢des produzidas pela propagacgio das
ondas sismicas (ondas elasticas).

Sdo conhecidas quatro tipos de ondas elasticas: a)
ondas P, longitudinais ou primarias, nas quais o
movimento das particulas € paralclo a diregdo de
propagracio, sendo as de maitor velocidade; b) ondas
S, transversais, de cisalhanmento ou secundarias, cujo
movimento das particulas ¢ perpendicular a dire¢ao da
propagacio, ¢) ondas Rayleigh, R, as quais de
propagam apenas na superficie de um corpo elastico,
cujo movimento € um conjunto de combinagbes das
vibragdes longitudinais e transversais, e d) ondas
Love, L, que tratam-se dc ondas transversais que
yropagam-se na superficie de uma camada cujas
ropriedades elasticas diferem daquelas do corpo
subjacente. Estas duas Gltimas sdo conhecidas como
ondas de superficie, e sio em geral produzidas por
sismos rasos, possuem grande amplitude, ampla
variagdo de frequéncia e s&o as principais responsavels
pelos danos fisicos.

A afericiio da grandeza dos terremotos com dados
nstiumentais se faz através da sua magnitude, a qual,
sceundo Scholz (1990), € uma escala logaritmica
basecada na amplitude de uma onda sismica especifica
medida numa determinada frequencia, adequadamente
corrigida para a distanaia e resposta
mstrumental,visuahizada nos denominados
sismogramas. Existem, assimn, diversos tipos de
magnitude {(mb, Ms, ML etc.). A magnitude mb, mais
citada nestc trabalho, segundo Berrocal et al. (1984), ¢
calculada a partir da amplitude maxima da onda P
registrada em estagdes muito distantes. A magnitude
MS ¢ calculada a partir das ondas Rayleigh de periodo
proximo a 20 segundos, enquanto a ML, trata-se de
uma magnitude local, definida por Richter (1935),
para sismos do sul da California, usando a amplitude
maxima registrada em sismografo, ainda segundo
aqueles autores.

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



Berrocal et al. (1984), a intensidade varia de I a XII. A
titulo de ilustragdo, sismos com intensidade até IV néo
sdo percebidos por todos, chegando apenas a balangar
loucas e objetos pendurados. Os de intensidade VI a
VII assustam a populagdo, chegam a provocar
pequenos danos em edifica¢bes bem construidas

(rachaduras, quebra de janelas, queda de reboco etc) e
danos consideraveis nas edifica¢des ruins. Os danos e

o panico na populagdo vio 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 conversio da magnitude em intensidade ou
vice-versa ndo pode ser diretamente efetuada,
porquanto, a capacidade de destruigdo dos sismos ndo
esta relacionada apenas a magnitude, mas também, a
profundidade de hipocentro, tipo de rocha onde se
assentam as edificagdes, distancia do epicentro etc.

Segundo Sibson (1989), ¢ Scholz (1990), em termos
de deformacdo crustal, o aciimulo ¢ liberagio de
energia, que define um ciclo sismico, € dividido em
quatro fases: intersismica, pré-sismica, cosismica ¢
pos-sismica; as quais, sdo fungdes principais da
flutagdo do siress de cisalhamento no interior dos
segmentos sismogénicos de uma falha. A primeira fase
(também chamada de guictude sisnrica caracteriza-se
pelo acimulo de strain e ocupa cerca de 50 a 70% do
tempo de um ciclo sismico; a segunda, por deformagdo
anelastica, contemplando alguma atividade sismica
(foreshock); a terceira refere-se a principal rutura
(mainshock) e, a 0ltima, comprecnde um periodo de
desaceleragdo com atividade sismica (aftershock) que
decal hiperbolicamente com o tempo. A distribuicao
espactal da tltima fase revela a extensio da
deformacdo subsidiaria associada ao sismo principal,
concentrando-se, especialmente, nas imediacdes da
terminagio 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 fendmenos precursores, 0s
quais, tém importancia fundamental na elaboragéo de
mapas de risco e prevencio de acidentes sismicos.
Além das caracteristicas sismicas, por exemplo,
duracfio da atividade foreshock, relagBes entre a

velocidade das ondas P e S etc., os precursores se
prenunciam também por movimentos verticais da
crosta verificados através de medi¢des geodésicas via
sensores remotos, variacdes do nivel hidrostatico de
aquiferos, disturbios na 1onosfera acima da regido
sismicamente ativa, comportamento de animais etc.

Todavia, dificilmente um ciclo sismico completo €
verificado em uma determinada regifo.
Adicionalmente, existe uma ampla variacdo na
duracdo dos precursores € no intervalo de tempo entre
0 seu inicio e 0 evento principal, (podem variar de dias
a anos) mesmo para uma determinada regido, em
diferentes ciclos sismicos. Como consequéncia, ¢
ainda impossivel se estabelecer, com um adequado
nivel de conhiabilidade o término do periodo dos
precursores (no sentido de prevengio tempestiva de
acidentes), Outro fator limitativo, ainda com relagéo
ao aspecto de risco e prevengio, € onde e em que local
da falha ou zona sismogénica dar-se-a o proximo
sismo principal. Como para o tempo, os precursores
também ndo fornecem subsidios que possam ser
tomados como uma regra geral, indiscriminadamente
aplicavel, de modo que, toda essa fenomenologia, é
ainda objeto de discussdo por parte dos geo-cientistas.

A principal difereriga entre os sismos inter e
intraplacas reside na duragio do ciclo ou no tempo de
recorréncia ¢, ndo na magnitude. Assim, Scholz
(1990), assinala a recorréncia para grandes terremotos
interplacas como proximo a 100 anos, enquanto para
os intraplacas entre 100 ou mais que 10.000 anos.
Principalmente em funcio da recorréncia de cada um
deles, outro parametro interessante que reflete esta
diferenca € 0 momento sismico o qual é fungio do
deslocamento, area de rutura da falha ¢ o modulo de
cisalhamento. Com efeito, ainda segundo aquele autor,
cerca de 95% do momento sismico liberado no mundo
¢ proveniente de sismos terplacas.

Em regides sismicamente ativas a frequéncia relativa e
a magnitude dos terremotos obedece a denominada
relacdo 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 regides, um terremoto com
M=8 tende a ocorrer a cada 100 anos em média, M=7
a cada 10 anos etc. Contudo, esta relagdo néo
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extende-se indefinidamente para cima (Sibson,
1988), de modo que, para cada regido, parece
existir uma magnitude maxima acima da qual
esta distribuicdo € truncada.

A Sismicidade do Nordeste

A atividade sismica no Nordeste Oriental € nas
demais regides brasileiras, ate recentemente, era
considerada de nivel desprezivel, em fun¢do da
auséncia de terremotos catastroficos no Brasil e
de acordo com as considerac¢des 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

determinac¢des hipocentrais mais precisas

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

As primeiras informagdes sobre abalos sismicos

no Nordeste Oriental datam de 13808.

Relacionam-se a um sismo que ocorreu na

regido de Acu-RN, com provavel epicentro em
Apodi-RN, atingindo mb = 4,8, abalo este, sentido nas
cidades de Mossord, Portalegre € Martins no Rio
Grande do Norte e 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 regiao com
magnitude mb 4,0 sdo: 1968 - Pereiro-CE ¢ 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 s1smos.

(Extraido e modificado de Santos et al., 1984 e Assumpgdo, 1986)

4.3: 1986 - Jodo Camara-RN, mb = 35,1 ¢ 1988 .
Palhano-CE, mb =45 (ver Tabela 2.1 e Figura 2.2).

Ostenaa (1988), assinala que a ausencia de terremotos
com mb > 6 - 6,5 em todo o Nordeste durante os
altimos 180 anos de registros confiaveis, € no minimo,
indicativo da recorréncia de eventos desta ordem . Ele
admite que a recorréncia de eventos com mb =5 - 5,5
para a regldo 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 € Assumpgao (1987), concluiram que a

recorréncia de eventos com mb > 4 no Nordeste € em
torno de 4 anos, sendo esperado um sismo de mb =3

por ano para esta regldo.

Para Ostenaa (1988), é razoavel se considerar que o
maior sismo possivel de ocorrer na regido que
compreende os estados do Ceara e Rio Grande do

- Norte € da ordem de mb = 5,5 a 6. Este valor é
conhecido como MCE (Maximum Credible
Earthquake) sendo definido como a magnitude
maxima de um sismo capaz de ocorrer em um
determinado ambiente tectonico, em funcio dos Hados
geologicos e sismoldgicos disponiveis. No caso em
que numa dada regido sejam identificadas estruturas
favoraveis, elas sdo consideradas como locats de

TABELA 2.1
SUMMARY OF HISTORIC EARTHQUAKES IN NORTHEASTERN BRAZIL ‘
COORDINATES LOCALITY INTENSlTY MAGNITUDE COMMENTS
LAT.S | LONG. W (MMI) (mb)
05.70 37.70 Acu, RN Vi 4.8
08.08 34.87 Recife, PE V
08.00 39.00 VIl 6.3 MI™
05.20 35.46 Touros, RN V- Vi
05.77 3521 Natal, RN V 3.3
04.38 38.97 Baturite, CE Vi 5 events in one week
10.20 40.40 S. doBonfim, BA V 4.8 |
11,20 42.30 Xigue-Xigue, BA IV 4.7
03.87 38.92 Maranguape, CE IV 4.5
04.56 37.76 Aracati, CE VI - 4.0
05.69 36.24 | ajes, RN Vi
05.69 36.24 _gjes, RN V-Vl
05.69 36.24 _ajes, RN Vi
1964 | 01 19 08.28 35.96 Caruaru, PE V
06 | 16 | 08.28 35.96 Caruary, PE V
| 1967 01 21 08.20 35.98 Caruaru, PE V 39
1968 06.09 38.44 Pereiro, CE V-Vl 39-45 5 events Jan-Mar
1970 | Of 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 Vv 3.3
1973 | 07 05.28 35.82 Farazinho, RN VI - Vil 40-44 2 events
1974 | 03 04.18 38.13 Beberibe, CE Vv many events
10 | 20 07.99 36.06 Toritama, PE V 3.7
12 + 15 03.67 39.24 S. L. do Curu, CE Vi 3.4
1976 07 | 29 04.83 38.80 Ibaretama, CE Y other events
1977 02 | 25 05.71 35.75 Riachuelo, RN V-V 3.5 3 more events
1978 02 | 14 06.28 36.03 Sta. Cruz, BN V 3.7 more events
1880 { 11 | 20 04.30 38.40 Pacajus, RN V| 5.2
1987 05.50 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 EPR! (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)
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preferéncia para o MCE. Se existem
registros confiaveis de recorréncia o
que ndo € o caso do Nordeste para
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Com base nos dados locais e de outras

regides de caracteristicas | PEREQO
sismotectdnicas similares, Ostenaa ' '
(1988), estima que a probabilidade
anual de recorréncia do MCE para a
area acima referenciada € P8
provavelmente da ordem de 0,0001. '

OR. SEVERIANO

RECIFE

Em geral, todos os autores consideram e eTORTANA ”
uma profundidade focal maxima de 20 oFLoRESTA y
km, ou entre 5 e 20 km para analises
dos sismos desta regido. Chen e
Molnar (1983), assinalam profundidade
maxima idéntica para terremotos de i:wm
margens continentais passivas, Extraido e porciolmente modificado de Barros, 1988) © @ ARACAIL
situando-se a grande maioria nos
primeiros 10 quilometros da crosta.

Figura 2.2 - Localidades com tradigdo em eventos sismicos
O Caso Jodo Camara no Nordeste Oriental
As primeiras noticias acerca da
sismicidade na regido de Jodo Camara remontam a diregdo N40-45E, com forte mergutho para NW, e
1950. A partir de agosto de 1986 a atividade sismica movimento transcorrente dextral com pequena
desta area foi retomada sob a forma de enxames de componente extensional, denominada de Falha de
sismos cujo maior evento atingiu magnitude mb = 5,1 Samambaia. Ainda segundo estes autores, o eixo P
no dia 30/11/86. Segundo Sophia e Assumpgdo (1989), (compressdo maxima) tem diregdo em torno de E-W e
foram registrados 25.000 abalos entre agosto de 1986 ¢ o eixo T (extensdo maxima) dire¢do aproximadamente
marco de 1989. Em decorréncia destes fatos inimeras N-S.
casas e edificacdes apresentaram rachaduras, algumas
delas, sofrendo danos irrecuperaveis. Observou-se Os epicentros alinham-se segundo aquela diregdo por
inclusive, sensiveis desvios nos trilhos da estrada de quase 26 km, definindo uma faixa que em 1986 ja
ferro, na periferia da cidade, proximo ao cruzamento atingia 3 km de largura com hipocentros variando de 6
das rodovias para Natal e Bento Fernandes. km até proximo a superficie. Segundo dados mais

recentes ( Sophia e Assumpgao, 1989) os epicentros

Segundo Assumpgio (1987), a solugdo de mecanismo distribuem-se longitudinalmente, em quatro principais
focal composto, posteriormente conﬂrmada, por agrupamentos, abrangendo uma faixa com quasc 5 km
Sophia e Assumpgio (1989), entre outros, indica que de largura, destacando-se um intervalo de quase 3 km
os abalos ocorreram ao longo de uma falha com desprovido de ruturas sismicas). A sismicidade nao
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produziu estruturas rapteis identificadas no
embasamento ou na cobertura, ou seja na superficie.

A solugdio de mecanismo focal (solugdo planar) para
Jodo Camara, concorda grosso nodo com aquela
determinada para o sismo de Pacajus-CE,
caracterizando, pelo menos para este segmento do
Nordeste, um regime dominantemente de compressao

horizontal (Assumpgdo, 1987; Assumpcdo et al., 1989,
etc.).

Diversos trabalhos executados na regido de Jodo
Camara, entre eles, Perez e Gallardo (1986), Gallardo
(1988), e Gallardo e Perez (1988), baseados em outros
métodos que também objetivam o estudo de
fendmenos neo-tectdnicos, propuseram um modelo
mais elaborado para a deformagao, o qual difere, em
alguns aspectos, do modélo advogado pelos

sismologistas.

0 Modelo de Gallardo e Perez/Discussies - Com base
na interpretagio de sensores, cartas de suavizagdo
topografica, analises hipsométricas de bacias ¢
micro-tectonica, estes autores propuseram um modelo
na tentativa de buscar o atual arcabougo tectonico da
regido, bem como, o seu inter-relacionamento com 0s
sismos (Gallardo e Percz, 1988).

Assim, a trama densa e a carta de svavizagio
topografica, documentam um arranjo estrutural com
geometria em cunia, cujos principals elementos sdo
falhas E-W, (funcionando em regime extensional
assoclado com transcorréncia dextral e principais
controladoras da mortologia da regido) e fathas ENE
en échelon. Estes falhamentos definem semi-grabens
com degraus orientados na dire¢do E-W ¢ ENE.

A analise dos dados de micro-fathas permitiu
estabelecer um campo de stress (na regido de Jodo
Camara e verificado regionalmente pelo Projeto Jodo
Camara), com caracteristica transcorrente extensional,
com o3 aproximadamente na diregdo NE-SW, o1
aproximadamente NW-SE e o2 na vertical, com
valores de g2 proximos a 6. A permuta de 6§ com 62
faz com que as falhas apresentem setores ora com

movimentacdo 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
por¢do mais interior, uma perturbagéo no campo de
esforgos regional, levando 63 para uma posigdo quase
N-S, o1 aproximadamente E-W, com o] € 07,
provavelmente, de intensidade semelhante.

Porquanto nenhuma estrutura raptil foi localizada em
superficie, Gallardo e Perez (1988), para a proposicio
do seu modelo geodindmico, interpretam que a ultima
fase tectOnica reconhecivel no campo € a fase ativa
presentemente (modelo também assumido no presente
trabalho). De qualquer forma, o funcionamento dextral
das faihas E-W e N45E, aliado a extensao NE-SW (ou
em torno de N-S) conduzem a interpretar o campo
atual como, pelo menos, bastante semelhante aquele
responsavel pelas deformagdes mais recentes
verificadas nos afloramentos. Nesse sentido, segundo
estes autores, suas conclusdes concordam parcialmente
com o mecanismo focal composto de Assumpgio
(1986). As dissimilaridades séo atribuidas ao fato de
que as micro-falhas foram medidas mais externamente
aos dispositivos em cunha, 0s quais, como
anteriormente comentado, produziriam mudangas no
campo regional. Por outro lado, o alinhamento dos
epicentros (face ao anteriormente comentado, aliado a
sua segmentagdo e ampla distribuigio lateral) ndo
representaria a existéncia de um falhamento nesta
diregdo, sendo atribuido a presenga das cunhas, cujos

vértices nesta drea, estariam dispostos segundo
N40-45E.

Assim, Galhardo e Perez (1988), consideram que os
sismos de Jodo Camara sejam assoclados aos vértices
agudos de compartimentos estruturais tipo cunha,
balizados por falhas E-W e ENE, cuja resolugdo do
campo de tensdes no seu interior seria efetuada com
ruturas principats pelo menos para esta regido, com
direcdo N40E, e, potencialmente, em torno de N-S.
Entretanto, uma analise detalhada desta area (primeira
filtragem de trama densa) sugere modé€los algo
diferentes desta interpretacdo, levando-se em conta a
solugdo de mecanismo focal composto anteriormente
comentada e as caracteristicas do campo atual.
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A analise da deformacdo atual, pode ser realizada
através de dois principais critérios. O crit€rio
sismoldgico trata de relacionar a sismicidade com as
estruturas descontinuas de superficie, suceptiveis de
terem sido criadas ou reativadas por essa deformagao
e, na auséncia de expressdo estrutural reconhecivel,
tipificar os falhamentos que estdo sendo produzidos a

diferentes profundidades.

O critério geoldgico, com base em dados estruturais e
geomorfologicos, procura caracterizar um modelo
tectonico através da identificagdo do tipo de
deformacio, permitindo associar os parametros
dindmicos de superficie (eixos de esfor¢os e suas
grandezas relativas, trajetoria de stress, talhamentos
ativos, etc.) com mecanismos focais e outros
elementos sismoldgicos, chegando a o modelo
geodindmico da regido.

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

recente.

A partir dessa constata¢do, o estudo neotectonico da
regido tornou-se prioritario, € 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, ¢ Gallardo
e 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)

PROCESSAMENTO ANALITICO

Imaogens de Radar 1
Fotografias aereas 4

50 000 Trama densa de lineamen-
70 000 tos morfologicos

PROCESSAMENTO MECANICO

Andlise hidrogrofica

Analise topografica

OBSERVAGCAO DIRETA

Levantamento
estrutural

Andadlises

deformac¢des das
v I

Esquemag de

bacias hidrograficas

geologico e
do terreno

microtectonicas

. —

Carta topografica

suavizadao

Esquema estrutural

regional

Campos de
de extensdo e

esforgos:
compressgdo

dire¢ado

Mapas neotectonicos

REUNIAO DE DADOS

lEstuifsticu da sismicidade l

Falhas ativas

[Zoneomento tectonico

Figura 3.1

20



- .

conhecimento em relagfo a deformagao cstudada. Para
obtengdo destas informacdes foram utilizados quatro
diferentes métodos, além dos levantamentos geofisicos:

1) Analise de lineamentos morfologicos atraves de
sensores (radar - SLAR e satélite).

2) Suavizagdo da topografia.

3) Analise hipsométrica das principais bacias
hidrograficas.

4) Analise micro-tectonica de afloramento.

Andlise de Lineamentos Morfologicos
através de Sensores

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

Na primeira abordagem delermina-sc todos os tragos
lineares visiveis, retilineos ou ndo, com auxilio de lupa
de até 4x de aumento. Os lineamentos obtidos a partir
das descontinuidadcs texturais das imagens de radar,
SLAR, sdo considerados como representantes de
feicSes puramente morfologicas, sem nenhum
conteudo estrutural, antes de serem controlados no
campo. Um tal controle, porém, detronte a grande
quantidade de lineamentos que podem ser tracados,
num primeiro exame da imagem, resulta inatil e
oneroso nessa ¢tapa mnicial da claboracdo da trama
densa de lincamentos.

A trama densa produzida representa a maioria das
feigdes mortologicas, de carater litotdgico e estrutural
observavel. A simples observagio deste conjunto
mostra a presenca de variadas familias de lineamentos,
que no caso das estruturas, representam combinagdes
geometricas que tem sido criadas pela ag¢do de
diferentes campos de tensdes, correspondentes aos
episddios tectdnicos que tém deformado as rochas e
depositos sedimentares, na histdria geologica da regiio.

Nesta relaciio de dependéncia entre cada familia e o
campo de tensoes. alguns dos lineamentos tem, por
razdes mecanicas, um valor mais significativo em

termos de deslocamento gue outros, de maneira gue

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

Tais feigdes principats, podem ser postas em evidéncia
atraves de processo de filtragem com duas vartaveis:

) Continmidade das feigdes em fungdo do seu
comprimento.

2) Dire¢iio predominante (leque de + 5°).

l-stc processo pode ser executado por tratamento ético
(lettura laser), por tratamento computacional, leitura
de dados na mesa digitalizadora, ou manualmente,
produzindo maltiplas simplificagdes sucessivas a
partir da trama densa.

Neste trabalho, por razdes de equipamento, utilizou-se
o processamento manual, determinando-se 0s
lineamento principais € as suas associagdes Com apoio
de transferidor ¢ de régua. Reproduziu-se, em primeiro
lugar, a trama densa original na forma de uma trama
sintetizada, na qual os tragos assoclaveis (tragos
descontinuos alinhados numa mesma diregdo, tragos
paralelos muito proximos, ete.), sdo representados
como um so limeamento.

[-sta trama densa sintetizada, for submetida ao
brocesso de filtragem, segunda e Gitima etapa do
yrocesso. Esta, consiste, apds uma analise
bibliogratica e controle de campo, ¢m distinguir os
elementos estruturats responsaveis pelas deformagdes
mais recentes.

Suavizacao da Topografia

I-ste méetodo, procura através da simplificagio das
sinuosidades das curvas de nive!l de uma carta
topogratica, descobrir os blocos tectdnicos, nos quais
csta organtzada a arquitetura das deformacgdes mais
recenics.

A simplificacio ¢ feita mediante reconstrucio das
curvas de nivel, a partir de uma menor quantidade de
pontos de controle unicamente escoihidos pela
caracteristica de serem cumes, sem considerar suas
altitudes. De modo que sio considerados tanto os
cumes das cristas das montanhas, quanto os cumes
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localizados em niveis mais baixos nas planicics ¢ nos
vales.

O critério teodrico se baseia na consideragido de quc se
dois blocos, litologicamente homogéneos, sao
deslocados de maneira que as suas supetficies
superiores ficam em niveis diversos, como produto dc
uma deformacio, a degradaciio produzida pela erosdo,
preservara, em cada um deles, um conjunto de cumes
correspondentes, ou quasc correspondentes, a0 nivel
da altitude original atingida pcla superficie superior de
cada bloco apds a deformacio.

Transferindo esta idéia a superficie da Terra, pode-sc
observar que, superpostas as deformagdes € 0s
processos erosivos de cada episddio, os blocos de
construciio da arquitetura de uma regido ndo possuam
uma superficie originalmente plana, antes do ultimo
episodio tectdnico. Assim, 0S CuMmes a serem
considerados, corresponderdo a difercnies altitudes,
sendo organizados scgundo superficies que podem ser
classificadas como primarias ou secundarias, cm
relaciio a suas dependéncias mais ou menos diretas da
aftima deformacio.

Como esta classificacdo nédo € por s1 50 conclusiva, 0
método deve ser complementado com outro, tal como,
por excmplo, o da andlise dos lineamentos obtidos em
imagens para determinar com certeza os limites dos
blocos mais recentes.

Na determinacio dos pontos de controle, os maiores
problemas decorrem do critério para f{ixar quais sao os
cumes representativos dos blocos procurados ¢ qual €
a densidade de pontos de controle que permite restitutr
corretamente uma topografia suavizada.

No primeiro caso, a solugdo consiste em considerar
como pontos de controle todos 0s cumes,
correspondentes a curvas de nivel fechadas na carta
topografica original, e também as peninsulas
topograficas associadas a mudangas cvidentes da
inclinacao da encosta.

No segundo caso, ndo cXiste uma regra que ortente a
decisio, porém, ¢ possivel considerar alguns criterios
de base: 1) cm regides montanhosas sdo necessarios
mais pontos de controle que nas planicies; 2) quanto
mais pontos de controle menos suavizada scra a
topografia final, ficando mais proxima da topogratia
original; 3) muito poucos pontos de controle podem
[cvar a uma suavizacio que nio permita diferenciar
blocos.

Em outras palavras, pode-se considerar que o metodo
de suavizacgdo topografica localiza discontinuidadcs.
Todavia, deve-sc enfatizar que, algumas delas podem
ter origem neotectonica mas, estruturas antigas,
diferencas litoldgicas, climaticas, de vegetagdo, ete.,
podem ocasionar os mesmos cfeitos,

Andlise Hipsométrica

. A analisc hipsométrica, que € utilizada pclos

hidrologistas para diferenciar o estado dos processos
crosivos nas bacias hidrogréaficas, classitficando a
drenagem de jovem a velha, tem sido adotada para
comparar a curva representativa da bacia hidrogratica
com a respectiva curva tcorica * correspondente ao
caso de nido ter sofrido nenhuma alteracdo no scu
processo de degradagdo, nem por causas litologicas,
NC por causas tectonicas.

Sec as caracteristicas iologicas sao homogeéneas, cm
relacio a ¢scala do trabalho, a comparagao entre as
duas curvas mostra uma diferenca 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 ¢ a subsidéncia, mas, como em ambos 0s
casos, a consequéneia € equivalente em relagio a
mudanca de gradienie energético, a diferenga de
valores de x, para efeitos do calculo, pode ser
considerada como posttiva.

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

**  percentagem da area da bacia abaixo do ponto de inflexao, em relagao a area total} na curva real em relacao aos da curva teorica para o

mesmo vator de v (altitude do ponto de infiexao)
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Esta generalizagdo, além de situar, per_n‘lite calcular o
acréscimo de gradiente, atribuindo a dn‘erengg.entrc 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 determinacio de zonas andmalas nas bacias
hidrograficas pode ser também etetuada pcla |
superposicdo da rede hidrografica com as superficies
de suavizacio topografica. Parte-se do principio fisico
de que os cursos d’dgua 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 nio apenas
por captura por estruturas ou alternancia litologica,
mas também por deformagdes recentes.

A analise hipsométrica deve ser complementada pela
caracteriza¢io de zonas/drenagens homogéneas. Esse
estudo € efetuado através da classificacdo descritiva
das drenagens, critérios de simetria, densidade,
frequéncia e sentido de escoamento (lineamentos de
cursos d’agua).

Andlise Micro-tectonica de Afloramentos

A analise micro-tectonica tem como objetivo
fundamental a determinagio dos tensores de stress em

TABELA 3.1
. AFLORAMENTO: JG-06 CADERNETA: (1 DATA: 19/06/89
MAPA: SB.24-L-| UTME: 753250 UTMN: 9418300 MC: 39
| TOPONIMIA: PENDENCIAS FOLHA:
DIR. MERG. | RAKE MOV. ESC. DIR. MERG. | RAKE MOV. ESC.
1 130 46 N /7E N cm 11 170 8o W 68 S cm
2 50 64 N 40 W | cm 12 180 70 W 86 S cm
3 30 80 E 22 S D cm 13 180 60 W 338 cm
4 a0 42 N 53 W N cm 14 140 65 E 48 N cm
5 110 40 N 24 W S cm 15 130 75N 27 E S cm
6 o0 B0 S 22W 1 D cm 16 155 68 £ H4 S N cm
| 7 100 60 N 15W S cm 17 20 65 W 30S N cm
- 8 90 50 N 32 W N cm 18 1585 72 W 44 § N cm
9 65 45N | BOW N cm 19 150 82 E 255 S 1)
10 20 80 W 108 D cm 20 145 /5E 318 | Cm
SUMARIO DA GEOLOGIA: Afloramento composta por duas se¢des verticalizadas, distanciadas de 300 m, sendo o ponto a feste composto
por litologias possivelmente pertencentes a Formagao Macau, que apresenta-se na parte inferior mais compactado e na superior mais
brechado, alterado e lateritizado, separados por uma superficie irregular possivelmente proveniente talvez de alteracao e posterior
tectonismo. O fraturamento mais persistente nesta se¢do compde-se de planos sinistrais N3OW com mergulhos de 70 SW. A segéo a
Oeste compde-se de material de coloragao cinza, arenoso, com bastante quartzo e porgGes conglomeraticas, correlato a Cascalheira
Faceira, capeado por uma cascalheira possivelmente recente; nesta se¢ao a rocha também se encontra tectonizada, porém sem um
__padréo preferencial de diregbes.

|- Falha Inversa {rake > 45°) N - Falha Normal

S - Falha Sinistral

D - Falha Dextral cm - centimétrica

m

23



—_—_————#——m

cada afloramento estudado, de modo a determinar o
regime tectdnico local ou regional, dominante em um
determinado tempo geoldgico. Assim, é necessarto
uma integracio com elementos estruturais a escala
regional, bem como o conhecimento da estratigrafia
local, se possivel, um empilhamento dentro do proprio
Quaternario, quando o objetivo é a neotectonica. Deste
modo, pode-se estabelecer uma sucessao de eventos
com respectivas dire¢cOes de encurtamento X
alongamento para cada periodo estudado, valido para
determinada regido.

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

1. Descrigio detalhada do afloramento.

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

3. Atitude de fraturas preenchidas.
4. Atitude de estilolitos.
5. Direcdio de crescimento fibroso.

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

Métodos de Analise Microtectonica - 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 hmitagoes
na analise de popula¢des de falhas foram se
evidenciando, na medida que determinados sistemas
de cisalhamento observados no campo, em
experimentos e modelagdes matematicas,
considerando a anisotropia das rochas, ndo poderiam
ser explicados a luz desta teoria. Asstm €, por
exemplo, com relagdo as falhas onde as estrias ndo sao
perpendiculares as intersec¢des dos planos, ou no caso
em que os cisalhamentos conjugados estdo ausentes.
Além disso, quando os dois tipos, conjugados € ndo
conjugados estdo presentes, uma parte dos dados teria
que ser desprezada para a determinagio dos esforgos.

e ———————————————————————————
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Adicionalmente, mesmo para cisalhamento conjugado,

o método niio consegue estabelecer a relagdo entre os

esforcos principais, de modo que o valor de 62 no
intervalo entre G| 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 ¢
sentido de deslocamento de uma populagdo de falhas
quaisquer, relativas aqueles tensores e, mais ainda, a
relaciio entre eles (Figura 3.2). Assim, este Gltimo
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 formula:

tanﬁm_ﬁ_{mzu(/-—nz) 0z79x (Equagdo 1)

Im Cy—0Ox

onde:

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

! m, n= cossenos dirctores da normal ao plano de
deslizamento.

Gx, Oy € Oz = principais eixos de stress, paralelos aos
eixos de um sistema de coordenadas geograticas,
considerando que, 6z = G1, Oy = 02 € Ox = 03, onde:
G1 ~ 02~ O1.

Da equag¢io acima obtém-se o pardmetro C (condigdo
de stress maximo, de Bott, 1959):

_G]—GZ

C=
G2 —03

(Equacio 2)

Etchecopar et al. (1980), invertendo a relagdo entre os
eixos principais, obtiveram o denomimado parametro
R, o qual, proporciona também o valor de 62, no
intervalo o1/o3:

- 62— 03

R (Equacio 3)

o1 —03



Figura 3.2a - llustragdo do principio de Bolt
mostrando a variacdo do vetor de cisalhamento en
. fungdo dos valores do pardametro R
(Extraido de Etchecopar e Mattauer, 1985)

Todavia, o modelo de Bott (1959), ainda se tratava de
uma solucdo precaria, porquanto, para que o tensor
seja totalmente definido, ndo basta apenas os angulos
de Euler * ¢ R (ou C), mas necessita-se conhecer a
parte hidrostatica, € pelo menos a grandeza real de um
dos trés eixos através de medi¢des in sifu. A primeira

tentativa para encontrar pelo menos uma solucéo
parcial do problema, foi proposta por Arthaud (1969).
Trata-se do método grafico pioneiro, introduzindo e
baseando-se no concetto de plano de movimento,
(Figura 3.3), ndo sendo, todavia, aplicavel de um'
modo geral. Com efeito, ndo foi levado em conta, por
este autor, que o comportamento de sistemas de falhas
de orientagdo a priori quaisquer, nao dependem
unicamente da postura de apenas um dos trés eixos
principais mas também dos outros dois e da relagdo
entre eles (ver Figura 3.4), conforme demonstrado por
Mercier (1976), com base nos principios de Bott
(1959). Alias, como ja mostrado por Carey e Brunier
(1974), o metodo somente poderia ser empregado com
sucesso quando a populagdo das estrias fosse originada
por um campo de stress radial (R =0 ou R=1),
geometricamente representado por um elipsoide de
esforco uniaxial.

Um passo decisivo nesta pesquisa for dado pelo
trabalho de Carey € Brunier (1974), posteriormente
aperteicoado por Carey (1976). Ao contrario do
raciocinio de Bott (1959), que calculava o conjunto de
talhas que se originariam a partir de um campo de
estorgos, estes autores, a partir de uma populacao de

Figura 3.2b - Projegdo estereogrdfica mostrando a mudanga do sentido das estrias em fungdo

do valor G2, no intervalo ¢ /63 (parameitro C)
(Extraido de Aleksandrowski, 1985)

relativos & medida que rotacionam

angulos entre os trés principais eixos de esforgos com respeito a trés eixos geograficos que permitem a obtencdo dos seus valores
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—liee

F - Planos de falha M - Pianos de movimento - Velor de cisalhamento D ~ esforgo princi-
pal aplicado ao piano de falha, resultonte do paorte desviadora do tensor T.

o

U - Vetor unitario no plano perpendiculor a estrig

il el ) . —

N - Forga normal ao plano F t-Vetor unitorio no diregdo de f
~——» — Estria teorica (imposta por f) ~—s - Estria observada {real)

«—8 - Estria observada com sentido de deslocamentoc discordante do deslizamento teorico

ﬁ ~ Desvio entre a estria teorica e a observada

Obs.: Utilizando-se calcuto matematico (Carey e Brunier, 1974) obtem-se o tensor medio T
que e aquele cujos pardmetros minimizem o anguio B atroves da fung¢do:

K:n _, R — 2
F =2K'1 (Ut* D. ) / l D. I
sendo T=F (Y, 8 \‘Pe R)

n= Numero de falhas

[} = Esforgco aplicado ao plano de falha, contido no plano M
y,8, ® - 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 ¢ recentemente, Etchecopar e Mattauer (1988).

Brunier (1974), numerosos trabalhos descrevendo

diferentes métodos de calculos de um fensor de Todos estes métodos tém em comum calculos
esforgos foram propostos a seguir, destacando-se os de matematicos com programas computactonais
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 direg¢do e o sentido de
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eixos de estforgos

~~® Intervalo das estrias
teoricas

Figura 3.4 - llustragdo 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
mudanca de valor de N2, mantendo-se 0s 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 tectonico €
caracterizado por um tensor de sfress homogeneo e,
para uma determinada fase, 0 movimento resultante
(responsavel pela estria) tem a mesma diregdo e
sentido do shear stress. O objetivo final € a
determinacido de um tensor meédio, que equivale, na
pratica, calcular a meédia dos esfor¢os aplicados nos
l[imites do macigo rochoso considerado, para um
determinado evento tectonico. O cheque da
adaptabilidade do tensor encontrado para cada falha
(ou populacdo) ¢ realizado utilizando-se, por exemplo,
dois indices, denominados indices de homogeneidade
(Angelier, 1983; Angelier et al., 1985), definidos por
estes autores com base no trabaltho de Armijo e
Cisternas (1978), além do parametro R. O primeiro
deles (beta) mede o desvio entre a estria real e a
calculada (cisalhamento tedrico), sendo este desvio
pequeno para populagdes 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
assoclado ao tensor de stress médio (Figura 3.3).
Assim, a precisdo do tensor, ¢ funcio da
retilinearidade das estrias e da persisténcia da sua
direcdo sobre planos de deslizamento paralelos. As

principais exce¢des para uma auséncia de dados
coerentes, relativos a uma populacio de falhas, ¢ a
existéncia de uma deformacio continua, em nivel
crustal relativamente profundo, ou a presenca de
sistemas de falhas heterogéneas. Neste tltimo cdso,
pode-se tratar de fases tectOnicas sucessivas, variagao
do campo durante uma mesma fase (permutagao entre
G1 € G2 Ou entre 62 € G3) ou rotagao progressiva dos
e1xos de esforgos em relacdo ao macigo estudado por
exemplo, blocos falhados € basculados ao mesmo
fempo.

Entre os métodos que separam em duas ou mais
classes uma populagdo 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 medio de esforgos, que
poderiam caracterizar episodios tectonicos distintos. A
individualizacdo das populacdes homogéneas tem um
complicador adicional, porquanto, necessitam a cada
ctapa, calcular o tensor médio correspondente,
utilizando-se, por exemplo, o método de pesquisa
quadri-dimensional desenvolvido por Angelier (1973),
ou desvio angular entre estrias reais ¢ tedricas (Armijo
e Cisternas, 1978 e Etchecopar et al., 1981).

No sentido de simplificar a obtencao dos tensores,
Angelier € 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 meétodos acima comentados,
podendo ser aplicado aos mecanismos focais de sismos
¢ as falhas desde que, desenvolvidas em um mesmo
espisodio tectonico. Todavia, ele ndo objetiva a
determinac¢do de um tensor médio de esforcos, mas,
baliza regides de confian¢ca onde se situam os
principais eixos de esfor¢os. Assim, para cada falha,
ou mecanismo focal de sismos, dois diedros retos estdo
em compressao € 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 compressao e regides
comuns em extensdo. E necessario precaugio em
relacdo as medidas anormais tomadas em ondulacdes
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 en
extensdo (E) para uma falha F, gerada por wm esforgo
& cuja componente tangencial éf_)() plano auxiliar ¢

perpendicular aj’g contén a normal nt ao plano de

falha (PF - plano de falha; PA - plano auxiliar).
(Adaptado de Angelier ¢ Mechler, 1977)

sentido, ¢ recomendado um tratamento dos dados em
pequenos grupos, de modo que, se possa descartar
aqueles ndo conformaveis ao tensor meédio. Uma
tentativa para eliminar tais efeitos ¢ o tratamento
através do denominado método automatico, cujo
principio ndio é mais em termos de regides comuns,
mas o calculo de percentagens, ou scja, propor¢aoc de
diedros em compressao e em extensdo para cada
direcio do espago. Na pratica, 0s €1X08 que
representariam o tensor de esforgos estao sempre
localizados nas regides de maior, intermediaria ou
menor frequéncia de diedros em compressao, G, G2 €
g3, respectivamente. Importante € salientar, que os
eixos principais do elipséide de esfor¢o podem se
encontrar em qualquer local dos diedros em
compressdao ou em extensdo, € ndo sao
correspondentes aos eixos P e T da solugdo de
mecanismo focal, a nio ser em casos particulares
quando existe coincidéncia entre os eixos principais de
esforco e de deformagfo e auséncia de fricgdo mterna
em macico perfeitamente eldstico e isotropico,
porquanto, a teoria matematica da solugdo de
mecanismo focal é 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 orientacdo diversificada, através da
configuragio ¢ inter-relacionamento entre diedros em
compressdo e em extensdo. Este valor varia de zero a
um, atingindo os limites extremos para o caso de
elipsoides de revolugdo cujo eixo € o1 (R =0} ou 63
(R=1).

Angelier (1979), desenvolveu ¢ aplicou um conjunto
de programas que permitiram a utilizagdo do méfodo
dos diedros retos para tratamento de populagdes de
falhas heterogéneas, identificando varios episodios
tectdnicos. Mais uma vez com sucesso, Bergerat
(1982), chegou a identificar quatro principais eventos
tectonicos, com base nestes programas.

Mais recentemente, Aleksandrowski (1985), a partir
do aperfeigoamento do trabalho de Arthaud (1969),
nropds outro método grafico, também aplicavel, como
o de Angelier 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 cntre os valores dos principais e1Xos
de esforco variam. Como para o método de Arthaud,
este também ndo necessita que a maioria das estrias
medidas venham acompanhadas do sentido do
movimento. A determina¢@o dos principais tensores €
realizada através dos pontos de intersecg¢do dos planos
de movimento (CIP) associados com o plano quc
contém o maior numero de estrias e suas diregdes. No
caso da existéncia de*apenas um ponto (ou regido) de
interscccdo de planos de movimento (campo de sfress
radial) a interpretagdo ¢ bastante simples, atingindo o
pardmetro C (Equagdo 3) os valores extremos, zero ou
infinito. Contudo, em quaisquer dos métodos graticos,
ol mesmo nos matematicos, a medida que o valorde C
(ou R) aproxima-se dos limites, a imprecisao na
orientacio 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 utitizacdo de planos que contenham os
polos dos planos de movimento (GCP) e estrias. O
cheque € realizado, para cada CIP, observando-se, se
pelo menos trés planos de deslizamento
correspondentes aos planos de movimento sao
distribuidos em um grande circulo (GCF). Satisfeitas
estas condicdes, os pontos de intersecgdes dos GCls e
GCPs para cada CIP, indicam o lugar geométrico dos

e
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principais eixos de siress, para determinada populagao

de falhas.

De acordo com o sentido de movimento de algumas
falhas, 0s €iX0s G, G2 € G3 Sa0 plotados, notando-se
que, o sentido do movimento das cst.rias sfio dirigidas
de o1 para 63, sendo defletidas préxlmu 1 G2.
Interessante notar que, Gl € G3 situam-sc¢ sempre nas
regides de intersec¢do dos planos de movimento,

mesmo para o caso de elipsoide triaxial.

Neste tltimo caso, Aleksandrowsky (19685).
utilizando-se da Equagdo 3 derivou a equagio abaixo,
que permite encontrar o valor do pardmetro €, na
condicdo de esforgo maximo:

C= fm meoL

quacdo 4 ]'
n—-—n

onde:

[ m e n sio os cossenos diretores da normal ao plano
de deslizamento, e, 0 é o rake do stress de
cisalhamento maximo, os quais sao encontrados a
partir de relacdes trigonomctricas simples, com
valores obtidos no estercograma, para as atitudes dc
cada plano de movimento e das cstrias associadas. O
valor de C ¢ entéo calculado, para cada estria,
utilizando-se um nimero qualquer de planos de
movimento, e a média destes valores forncce o valor
médio de C. Ele varia de zero a infinito como
mostrado nas Equacdes 2 ¢ 4, atingindo os valores
extremos para um campo de stress radial.

Observa-se assim, que trata-se¢ de um método
trabalhoso, cujo poder de resolugdo aumenta na
medida cm quc, as populagdes de cstrias sejam geradas
por campos homogénco ¢ ndo tenha havido rotacio de
planos de falhas. Satisfeitas de um modo razoave! tais
condigdes, ¢ possivel separar-se populagdes
homogéneas, podendo tratar-se. como para 0s modelos
matematicos, de diferentes episddios tectdnicos, como
alias, & comprovado em trabalhos de campo
(Aleksandrowsky. 19853). Dificilmente, entretanto, tal
tratamento seria possivel sem auxilio de programas
computacionais.

0 Metodo Utilizado - O método emprecado para
tratamento dos dados o aquele desenvolvido por

Gallardo (1985). Trata-se de uim método grafico que
utthiza o conceito de planos de movimento conforme
concebido por Arthaud (1969) ¢ Aleksandrowsky
(1985), emprestando-lhe outra conotacio, porquanto
separa diferentes segmentos destes planos, em relacio
A0S dicdros retos em compressao e em extensio,
contorme definido por Angelier ¢ Mechler (1977).
Difere do método de Aleksandrowsky por necessitar
do sentido de deslocamento das estrias, nfio utilizando
contudo os planos quc as contém.

Podc ser empregado com sucesso no caso de campos
de stress tnaxial e identificar mais de um episodio
tectonico, desde que, sejam satisteitas determinadas
condicoes, conforme comentado para os outros
metodos. Como para o metodo de Angelier ¢ Mechler
(1977), cle determma regides de conficmga onde
estariam situados os principais eixos de sfress. Para a
determinacdo destes ecixos foram ctetuados,
uttlizando-se um programa descnvolvido por Gallardo,
0s seguintes passos;

l. Plotagem, no estereograma de Schmidt, dos
diversos planos de movimento ¢ seus polos.

2. Plotagem da cstria 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 scus
segmentos cm compressdo, cstrias saindo, e em
extensio estrias entrando.

3. Determinacdo de linhas de isodensidades de pontos
de interseegdo dos scamentos em compressio e dos
scgmentos em extensido, obtendo-se os respectivos
baricentros (I'1oura 3.6).

4. Idem para os polos dos planos de movimento.

5. bstereogramas com estrias verdadeiras ¢ timalmente,
plotagem do tensor aplicativo (A), conforme mostrado
na Figura 3.7.

O e1xo o estaria localizado em qualquer ponto do
baricentro dos cruzamentos dos segmentos cm
compressdo. o eixo o3 1dem para aqueles em extensdo,
¢, 0 62 de modo 1déntico para os polos dos planos de
movimento, Observa-s¢ assim, como para o método de
Alcksandrowski (1985). que a localizagdo dos eixos o}
ou G3 esta sempre na intersec¢do dos planos de

m

29



Figura 3.6 - Representagdo dos bariceniros, ou
regioes de confianga, dos eixos 61, 62 ¢ 63. U
exemplo mostra a presenga de duas populagoes. 4
populagdo de maiores valores de linhas de
iso-densidades (trama densa) é considerada como
resultante do ultimo evento (ver texto).

(A)- Provavel regido do tensor aplicativo para o ultino
evenlo

Estria verdodsirg

- Provavel reqido do tensor
/ aplicotive (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 proximo a eles (stress triaxial). Com
relacdo a este Gltimo caso, o método empregado
continua perfeitamente valido, porquanto, como para
os demais que empregam tratamento grafico, os €ixos
estdo quase sempre em uma regido de confianga.
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Para a determinacdo dos valores relativos entre os

eixos de esforgos principais, Gallardo (int. 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 é caracterizado por um tensor diagonal T,
definido pela matriz abaixo (Etchecopar et al., 1961):

gr O O
7'=10 o020 (Equacio 5)
0 0 o3

desde que, a forca tangencial aplicada sobre um dado
plano resulte em um deslocamento tangencial na
direcdo e sentido desta forga, bem como, nao exista

torcao.

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
orandezas, segundo cada um dos trés principais €1Xos
de esforcos, cujo referencial sdo os trés angulos de
Euler. Assim, no total, seis grandezas sdo necessarias
para definir o tensor 1.
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tangencial f (responsdvel 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, pots, resulta numa
forca normal ao plano de deslocamento, permanecendo
inalterado os valores do stress de cisalhamento. :
Assim, o significado mecanico do tensor D € que ele
representa unicamente um stafe of stress de
cisalhamento, desde que, seus principails €1Xos sao 0S
mesmos do stress total. A direcdo e orientagdo do
vetor t ndo muda quando T € multiplicado por uma
orandeza constante e positiva. Assim, o vetor unitario
t, na direcao da forca tangencial f, depende somente de
quatro parametros, os quais sao, os angulos de Euler ¢
0 parametro R.

-
g
D
>
=
-l
e

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




grandezas, sao atrelados somente a um unico tensor
desviador normalizado (Do), € o conjunto de tensores

T, representado pelo tensor médio T.

Como visto, através do método grafico desenvolvido
por Gallardo, € impossivel ser determi_nadq o valor do
parametro R utilizando-se das varidveis acima
comentadas, porquanto, envolveria complexas
simulacdes de diferentes diregoes € magnitude de
grandezas vetoriais e planos, Cujos |
interrelacionamentos, ndo sdo geometricamente
representaveis. Entretanto, este valor pode ser obtido,
utilizando-se o tensor por ele denominado tensor
aplicativo (A), cuja existéncia € comprovada
matematicamente, tendo relativamente facil

- representatividade nos estereogramas, para uma
populagdo de falhas homogénea. No caso de
populagGes heterogéneas, o tratamento puramente
geométrico e visual, para um nivel de confidéncia
aceitavel, somente permite encontrar este tensor para a
populagio relativa ao ultimo 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 populacdao homogénea de
falhas € funcao direta da projecao do aplicativo sobre
cada um deles, ndo levando-se em conta a magnitude
de f para o resultado perseguido, qual seja, a forma do
elipsdide do tensor médio T. Importante ressaltar que,
como anteriormente comentado, a teoria matematica
que embasa a obtencdo 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 espaco teoricamente
limitado por um cone, cuja geratriz contempla um
angulo maximo de 45° com o] e eixo correspondente
ao vetor de cisalhamento maximo . Assim, este
tertsor se superpde a o1 (R = 0) e situa-se entre este
eixo € 62 (R =1). As Figuras 3.8 e 3.9, ilustram de

modo esquematico as relagdes entre o aplicativo e os
tres eixos de esforgos principais.

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

—
S - Estrias
F — Plgno de falha.

M- Planc de movimento (plano perpendicular o estria contendo a for-
ca normol n ao plano F ).

f - Vetor de cisalhamento.

e

U~ Vetar unitdrio no plano perpendicular a astrig

- Espago do tensor aplicativo (E).

OBS: A posigao do tensor aplicativo é funcao do desvio entre as
estrias medidas, aproximando-se gradualmente do eixo do cone
( f )} dependendo da retilinearidade e persisténcia da dire¢do
das estrias para cada conjunto de planos paralelos.

Figura 3.8 - llustracdo esquemcdtica mostrando a
relagdo entre a tensdo desviadora (T ) e o tensor
aplicativo ( A" )

encontra-se em uma posi¢ao central ou o mais
proximo possivel do maior agrupamento de estrias. A
seguir, mede-se 0 angulo entre ele e 0s principails €1Xos
de stress, e, atraves das relacdes entre 0s 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 tensio, 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 presenca de mais de um episodio tectonico,
observando-se as ressalvas discutidas nos métodos
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R:=1; A-tensor aplicativo. R:0:—= estria com mergulho indicado,
® Pogigag limite do tensor aplicativo, Teori- Planos de movimento relativos a um cone de

estrias, cujo eixo e representado pelo tensor

camenite ele ndo pode estar contido no pla- _ |
aplicativo e sigma 1, (O).

no ,/C,,6 desde que, implicaria num elip-
soide unioxial {desviador tectonico =1) o©

qual ndo gera planos de cisalhamento.

. Segmento do plano que contem os dois maio
res eixos de esfor¢os(d, e ().

~—~ Planos de mavimento cujo eixo de rotagdoe @y,

O<R <]

Espaco do vetor aplicativo.

Figura 3.9 - Estereogramas ilustrativos mostrando as diferentes posigdes do tensor aplicativo em relagdo aos
principais eixos de esforgos, com a variagdo do parametro R

anteriores. A alternativa escolhida como representante deformacdes frageis, apesar de ao contrario das

do campo mais recente é baseada nos valores das plasticas (mais concentradas ao longo dos eixos dos
linhas de isodensidades de cada um dos e1xo0s cinturdes de dobramento) serem mais abrangentes,
principais, a partir da consideragdo de que o ultimo seus reflexos sdo bem mais efetivos proximos as
evento tende a apagar os registros dos anteriores. maiores falhas. Assim, sfo caracteristicamente mais
Nesse sentido, é importante ressaltar, que as discretas, de modo que, em regides poli-deformadas, €
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temerario a utilizagao generalizada deste criterio,
devendo sempre ser utilizado juntamente com
observacdes de campo ¢ demais métodos utilizados
para analise neotectonica. Quando possivel, utihzou-se
o critério do marcador mais jovem no plano de falha
(cruzamento de estrias ou Outros marcadores de

movimento).

A partir do cilculo de R, e em fun?ﬁa da postura dos
eixos principais, encontra-se o regime tectonico
responsavel por aquele determinado campo, conforme
definido por Philip (1987) (Figura 3. 10).
Complementa-se a caracterizag¢io do campo de siress,
de modo qualitativo, através da representagao
esquematica dos circulos de Mohr, para os tres
principais planos (1 - 02,02 - 03 € 03 - G1), 1O Caso
de stress bi ou triaxial, de modo a indicar 0 €spago 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 direcio
da estria € funcdo dos trés angulos de Euler, (que
permitem orientar o plano de falha em relagio aos trés
e1xos de esforgos) e do pardmetro R, indicador da
forma do elipsoide. Assim, a determinagdo correta do
tensor T (reconstituicao do estado de esforgo) a partir
de planos estriados, exige um tratamento a quatro
dimensdes, o que € impossivel utilizando-se os
métodos graficos, porquanto, sdo restritos ao espago
tridimensional.

Ressalte-se, finalmente, que nenhum método de
analise microtectonica € por si so conclusivo, nfo

podendo-se dispensar o mapeamento ¢ analise

estrutural tradicional, para o entendimento da tectonica
de uma regiio.

R
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Figura 3.10 - Classificagdo dos regimes tecténicos (tipos de deformagéo) em tecténica riptil em funcio das
diferentes posturas dos principais eixos de esforgos e variagdo do pardmetro R (Phillip, 1987)
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O emprego da metodologia anteriormente descrita,
permitiu a elaborag@o das cartas de lineamentos,
suavizacdo topografica, anomalias hipsometricas €
neotectonicas, cuja analise integrada, juntamente com
dados sismoldgicos, levou a obtengdo dos seguintes
resultados princinais: 1 - Identificacdo de

== @ eixos de compressao ( ¢ )

> eixo de extensdo principal(¢3)

Obs. - Notar que 1 2 R > 05

Figura 4.1a - Sistema Riedel utilizado na concepgao

dos modelos

37930

falhas/familias de falhas responsaveis pelo arcabougo

“morfoneotectonico da regido, sendo algumas delas

consideradas como gerenciadoras dos sismos. 2 -

[dentificacio de dois sistemas Riedel atuantes a partir
do Terciario Superior, de modo que, o0 mais recente ¢
considerado como responsavel pela atual deformacgao

(Figuras 4.1a, b, ¢). 3 - Identificagdo de zonas em
encurtamento e em extensao. sendo uma destas

O €60 I120km
)

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 direcdes e o comportamento das principais familias de falhas. O modelo propoe que o regime
extensional-transcorrente foi produzido a partir de um recobrimento do tipo “en échelon’ entre o L. Patos ¢ o
prolongamento para a margem continental de falhas transcorrentes extensionais dextrais do Sist. F. de Noronha.
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altimas, representada pelo gabren do rio Af;n N
(Figura 4.2). 4 - Melhor entendimento da sismicidade
da regido de Jodo Camara. 5 - Esbogo preliminar de

uma zonificacao sismotectonica.

Rio Agu- S

Rio Pataxos (Falho Upanema -~ A Bezefra)

Falha de
Afonso Bc_;er ro

R0 Mulungu—S>

Diregdo da
extensdo atuol

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

mais a sul, os dados relativos a um dos planos

mostram uma mistura maior de compressoes €

dilatacdes. enauanto o outro, apresenta uma solug¢ao de
mecanismo focal de falhamento !
extensional quase vertical, com uma
pequena componente de

transcorréncia (Sophia e Assumpgao,
1989).

Apesar de todos os dados de
mecanismo focal serem
aproximadamente compativels 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 (falha

Serrg do Mel

- |" Riedei’ para o regido
enfocado.

N normal com extensao em torno de
NW-SE) em primeira analise, sao

(evento atual)

el el

0 10 20 vm

ESCALA APROYIMADA

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

retomada do sistenmia NW-SE

A Regidao de Jodao Camara

As estruturas E-W e ENE, segundo Gallardo ¢ Perez
(1988), constituem dispositivos (cunhas) que sao
consideradas por €les como responsaveis pelos atuais
sismos na regido de Jodo Camara, enquanto que,
conforme defendido nos diversos trabalhos baseado
em observagdes sismoldgicas, os tremores S0
provocados pela reativacdo da denominada Falha de
Samambaia, com dire¢do N40-45E, a qual funcionaria
principalmente, como falha transcorrente dextral.

As ruturas transcorrentes dextrais, com leve
componente extenstonal (regime transtracional), estdo
registradas em quase todos os modelamentos para
solu¢ad de mecanismo focal. Entretanto, os epicentros
contemplam quatro principais agrupamentos, cujo
CSpacamento 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
djustam-se aos hipocentros, todos orientados segundo

incompativeis com aquele tensor, e
com as demais solugdes planares
determinadas para os outros
segmentos. Como oportuno,
entretanto, deve-se salientar que, a
magnitude maxima dos sisSmos
utilizados no trabalho de Sophia e
Assumpcao (1989), foi de 3,9.
Todavia, Talwani e Rajendran
(1991), em um estudo sobre caracteristicas
simoldgicas e geométricas de terremotos intraplacas de
varias regidoes do mundo, somente consideram como
confiaveis as solucoes de mecanismo focal (e outros
parametros) obtidas de sismos com magnitude > 4,5.

Em contrapartida, o alinhamento dos epicentros dos
sismos de Po¢o Branco sugere uma dire¢do muito
proxima 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 solu¢ao de mecanismo
focal, ainda segundo este autor, pode apresentar
grande indelermina¢do 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 movimentacao sinistral, desde
que, ocupa uma posi¢cdo mais proxima a X doque a P
de um Riedel dextral com compressdo em torno de
NW-SE. Entretanto, considerando o regime
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extensional-transcorrente, 0 €1Xo compressivo regional
deveria situar-se em torno de WNW-ESE, de modo

que, ¢é dificil estabelecer com seguranga o scu
movimento relativo, com base apenas nos argumentos

geoldgicos at¢ entao conhecidos.

Fato interessante a comentar, a partir da observagao 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
(diregfio atualmente fossilizada?). Outra interpretacdo
poderia ser avocada, partindo-sc do presuposto de que
o tensor atual, pelo menos localmente, fosse resultante
de um regime de cisalhamento puro. Alias,
dispositivos sugerindo simetria ortorrémbica (tensor
biaxial) teoricamente atrelados a esta condigdo, sio
observados nos entornos de Pogo Branco e cm outros
locais. Entretanto, experimentos efetuados por Reches
e Dieterich (1983), determinaram que sob campos
triaxiais, até 4 sefs de simetria ortorrombica, com
falhas conjugadas, podem ser produzidos, desde que,
ja existam descontinuidades anteriores. Estc
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 0 modelo de Sophia ¢ Assumpgido
(1989), como reflexo pertinente das deformagdes, o
“fato de que, nenhuma estrutura continua nesta direciio
(ao longo da referida faixa) é percebida nas imagens ¢
fotos aéreas, propde-se que falhas de direcao N40-45E,
estejam, neste sitio, em processo de {ormacgio.
Admitir-se que trata-se de falha (ou falhas) antiga
reativada, ainda cega, encontra arcumentos conlrarios,
no fato de que hipocentros rasos (alguns situam-se a
poucas centenas de metros) sao 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, ndao observa-sc 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
(01 =02) para a regido, de Jodo Camara. com extensio

em torno de NE-SW, confirmado rcgionalmente pelo
Projeto Jodo Camara. Os falhamentos E-W ¢ ENE
foram considerados por aqueles autores como
principais gerenctadores do modelado sismotectonico
atual. Deste modo, constituiriam dispositivos sob a
forma de cunhus, €, as tensodes desenvolvidas cm suas
partes mais internas (nos entornos do vértice o tensor é
O MesImo) seriam as responsaveis pela sismicidade.
Além disso, explicariam as dire¢Oes dos eixos Pe T,
determinados pela solugdo de mecanismo focal
composto (Assumpeao, 1986), respectivamente E-W e
N-S em angulo (+ 45°), com as diregdes o] e &3,
encontrados nas por¢des externas dos dispositivos e
correspondentes ao campo regional. Todavia, regimes
(ranstractonais (em relagdo a estes dispositivos e
considerando uma movimentacdo dextral, alias
bastante cvidente na Figura 4.3 ¢ no restantc da arca
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, justiftcando a
transtragdo e explicando a extensao (eixo T) dos
modelos sismoldgicos apesar de que, somente em
casos muito particulares o referido cixo, juntamente
com o ¢ixo P (compressao) concorda com a diregdio de
o3 ¢ o1 do tensor local (ou regional). Porém, invertido
o rcelacionamento entre os talhamentos E-W e ENE, o
que frequentemente € comum, ndo so na regido de
lodo Camara, mas cm outros locais, o regime obtido €
do tipo transpressional. Assim, levando-sc cm conta a
coeréncia e repetitividade das solucdes de mecanismos
[ocals encontradas para os sismos da regiio
(transtragdo), 0 modelo de Gallardo sofre algumas
restricdes, a ndo ser, admitindo-se que atualmente,
apenas as dircgdes ENE estejam ativas em relagido as
-W, e somente nas regides de suas jungdes, seriam
produzidas as ruturas N4(-45E.

A presenca de terremotos intraplacas proxinio a
interseccdo de duas ou mais falhas foir também
verificado per Talwani (1988), e Talwani ¢ Rajendran
(1991}, a partir de um estudo de 29 dos maiores sismos
mundialmente conhecidos. A interseccdo destas falhas
ou zonas sismogénicas (modélo de intersecgdo de
Talwani, 1988, ainda scgundo aqueles autores, € o
local favoravel para acumulacao de stress, de modo
que, € esperado sua maior amplificagdo na regido

_————___—_—_—_______—-___—____—
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proxima a intersecgdio do que sobre quaisquer dos
planos de falha. Fato este, ainda segundo Talwani e
Rajendran (1991), compativel com 0 modélo tedrico
de Andrews (1989). Na maioria dos casos, 0 €vento s¢
da ndo na interseccdo propriamente dita, mas nas suas
imediaces. Duas importantes relagdes angulares
foram também verificadas por éles: o angulo entre a
falha principal ¢ o esforgo maximo horizontal (falhas
transcorrentes) ¢, em geral, de 40° a 50°, enquanto o
angulo obtuso da intersecgfio esta scmpre entre 907 ¢ | 10°.

Raseando-se nestas ultimas observacdes, ressalta-se
que, além das restri¢des anteriormente comentadas
para o dispositivo de Gallardo e Perez (1988), 0
angulo obtuso entre as falhas gerenciadoras (E-W ¢
ENE ou mesmo entre as primetras € as ruturas
N40-45L) é da ordem de 130° a 150°, bastante
superior, portanto, ao angulo maximo encontrado por
Talwani € Rajendran (1991). Procurou-se entao,
identificar um dispositivo alternativo para o modelo
das curhas que satisfizessem ndo apenas as
condicionantes sismotectonicas anteriormente
comentadas, mas, também condizentes com as
solucdes de mecanismo focal determinadas ¢ com ©
intervalo angular obtido por aqueles autores.

Outro fator, ora considerado como de importancia
fundamental no controle dos sismos, além dos
dispositivos comentados, € de ordem litologica.
Assim, a Falha de Samambaia se sobrepoe a mntrusoes
maficas e/ou situa-s¢ na zona de contato entre
unidades de caracteristicas magnéticas distintas, quc
confere a faixa um efetivo alinhamento magnético
scgundo N40-45E (Rand, 1986; Brastl. DNPM, {990).
A presenga de corpos maficos sio, segundo alguns
autores (ver Long e Zelt, 1991) responsavels pela
concentracio de stress, especialmente na regido do
contato, o qual pode atingir até mesmo 200% acima do
valor regional. Long ¢ Champion (1977), admitem
ainda que, alguns terremotos da Carolina do Sul, so
mclhor explicados pela amplificagdo do stress
proximo a grandes intrusdes maficas, do que pela
reativacdo de falhas conhiccidas.

Com base 1o exposto até entdo, alguns aspectos
relevantes devem ser sumarizados:

1. A Falha de Samambaia trata-sc de uma série dc
ruturas sismicas de neo-formagdo, com diregdo

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

2. Estas ruturas estariam associadas a dispositivos que,
dominantemente, estcjam funcionando em regimes do
tipo transtracional, satisfazendo também as demais
condicdes anteriormente comentadas. Assim,
propde-se que estes mecanismos sejam formados pela
interseccdo de falhas E-W sintéticas ¢ em torno de N-8
(antitéticas), os quais, para quaisquer movimentos
relativos produzem campos transtractonais nas
imediacdes dos seus vértices ¢ fazem entre si angulos
variando em torno de 90° a 120°.

3. Os sismos seriam provocados pela amplificagdo do
stress devido a presenca das intersecgdes € das
intrusdes maficas. A dire¢iio N40-45E seria
dificilmente ativada (mesmo como re-shear; ver
Sibson, 1985 ¢ Price ¢ Cosgrove, 1990) em relagio a
postura do principal e1xo de compressdo
regionajmente determinado, o qual ¢ em torno de
NW-SE. Admite-se assim, que, na regido dos vértices
(ou no interior dos vértices agudos, conforme Gallardo
¢ Perez. 1988) os eixos horizontais do tensor de
esforcos sofrem uma rotagio anti-horaria, ocupando o
eixo principal do esfor¢o uma diregfio em torno de
WNW-ESL. Mesmo assim, se as condigdes para rutura
ainda nio fossem alcancadas, assumindo-se 0 63
efetivo como tensional, (conforme determinado na
majoria dos alloramentos cstudados ¢ solugdes de
mecanismo focal) elas seriam facilmente obtidas (ver

Sibson, 1985 ¢ 1990).

4. As zonas de fraqueza pré-cxistentes (ou
descontinuidades) scriam representadas pelos contatos
rochas malicas-embasamento ou por planos de tluxo
dos corpos maficos.

5. A resolucdo das tensoes nos dispositivos admitidos
seria efetuada de modo distinto, com deslizamento
(riccional estavel (creep, shear stress/velocidade de
deslizamento maior que zero) para as cstruturas
pré-existentes ¢ ora reativadas (talvez condicionada,
nor exemplo, a espessura de gouge, corrosio de
asperitos ctc.) e stick slip (quando € invertida aquela
desigualdade; ver Ruina {1983); Scholz (1987);
Shimamoto (1989); Hobbs et al. (1986) para a dire¢do
N40L.

- -
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Consideracoes Sobre Riscos e
Zonificacdo Sismotectonica

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 regiGes cuja historia
registrada ha bastante tempo como na China e J apao),
os registros disponiveis sdo insuficientes para
adequada utilizagdo, porquanto, elas podem conter
falhas cuja atividade sismica tenha recorréncia da
ordem de até dezenas de mithares de anos. Além disso,
informacdes disponiveis e confiaveis sobre terremotos
catastroficos remontam somente ha algumas centenas
de anos. Nas regides intraplacas estes registros sao
ainda mais problematicos, e, no Brasil, no sao
conhecidos até entao.

Tentativas de sobrepujar estas dificuldades sao feitas
através da relacio frequéncia de sismos-magnitude,
estabelecida por Gutemberg e Richter em 1944, e,
mais recentemente, com o aperfeigoamento dos
métodos de datacBes geocronologicas, especialmente
em material orginico através do estudo de
paleosismicidade.

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

Entretanto, como 0s terremotos nac ocorrem
aleatoriamente, mas associam-se a zonas de
fraqueza/falhamento, procurou-se, sob um enfoque
mais regionalizado e factual, identificar as
macro-estruturas, nio apenas relacionadas aos atuais
abalos da area de Jodo CAmara, mas a todos 0s s1smos
com registros bibliograficos. Porquanto, entende-se
que éles estdio interligados aqueles elementos de maior
escala, que, de alguma forma, sdo 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 andlise 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 dire¢des
N10-30E/N10-30W, ou proximo as suas jungdes,
inclusive os da faixa Jodo Camara ¢ Pogo Branco.
Sobre o Lineamento de Lajes incidem cinco, que
correspondem 4 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 Cenozdico Superior,
embasam a sua vocagio 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 €
meramente casual. .

Entretanto, para o atual nivel de conhecimento,
admite-se como mais provavel, o modelo que langa
mio das falhas E-W e das antitéticas em torno de N-5,
a luz dos argumentos tedricos ¢ factuais ja
comentados, apesar do ainda baixo nivel de
confiabilidade, devendo ser testado a partir de
trabalhos complementares (Figuras 4.4a ¢ b).

Alguns pardmetros para analise de riscos sismicos na
regido nordeste j& foram preliminarmente
estabelecidos. Assim, Ostenaa (1988), para uma area
de cerca de 200,000 km? (parte do Estado do Ceara ¢
Rio Grande do Norte) estima um MCE de mb=35,5 a
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 nimero de informagdes. Com efeito,
considerando-se a area enfocada como integrada a este
contexto, as estruturas j4 comentadas assumem maior
destaque, no sentido de que, estatisticamente,sdo
localidades de maior favorabilidade para fontes de
futuros sismos, inclusive do MCE.

Apesar destas tratativas, como primeira tentativa para
uma futura zonificacio sismo-tecténica mais realistica,

e ———————

41



v

37°30' 36°00" 35°00° 34°45°
. e .. B . | - | ‘
ILUSTRACAQ DA MOVIMENTACAO DOS SISTEMAS E-W (DEXTRAL]) E LEGENDA
N3IOE A N30OW (SINISTRAL) MOSTRANDO ZONAS TRANSTRACIONAIS /._-) Areos de mgior {requencia ou de Cru-
k.’ ,-tomento de esiruturos mais continu- |
/ os/exiansas, consideradas como deé !
\ TT /T T moior ralevdncia ne contexio sismi-
A ' . T co (—--1.
.-""-
et \ ;O TT TT TT # Foixos @ esiruturos censideradas como
- Rﬂ (! ; . . . r =
il {,@ diratamants responsdveis pela sismici-
\ o | 7 dade ragistrodo, s ou, presumidamenie
favaraveis paro futuros sismos,
F .,
000" b— \ PN — Contato genlogico. ’ o
4 v ¢ I Cobertura Sedimentar Fanerozolca. —5%00
B N S 3 . _ - I tmbasamento Cristeling Precombria-
1 i ._:': » L - . nﬂ‘
‘ / . 1 -'-,:-'- Sta. lrabel
\ ? ikt “a . ’-;ﬂ Cidodaes; povoadas
! ! R *
HDSSGRG‘ o Y f - - l:-::.".:‘.:'. - .
F \ / R AT ;
; ST D o o 10  20km
LT NMULUNGY - s -—d—
Y. i N e '
o - ESCALA  GRAFICA
e
Sy asirdity BRI @
. . *-,:.- . J - ﬁ_P_u !J iod . - .
AR f:::::.’
-
p NATAL
ﬁnﬂﬂl B _ - . = I T - E?GD
37930 36°00 35900 34°45
(7) FAIXA LAGES-UPANEMA (2)FAIxA JOKO CAMARA - RIACHUELO
@ FAIXA DE AQU @FA!!A MULUNGU - PATAXOS
@ FALHA TOUROS- NATAL @FhLHA RIACHUELOQ -TCI_I_.IHUS

@ FAL HA RIACHUELQ - PARAZlHHDFALHA LAGES - PARAZINHO

@ FALHA RIACHUELO ~Sta. IZhEELFALHA MOSSORO ~ RIO DO FOGO

Figura 4.4a - Esbogo sismotectonico preliminar da darea estudada
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delineou-se algumas faixas com matores
probabilidades de riscos, baseando-se na presenga ou
assoclacio dagueles elementos cstruturais ¢
prolongamento do trend de anomalias magnéticas,
como para a faixa de Jodo Camara contforime mostrado
nas Figuras 4.4a e b, Ela ilustra também, de modo
esquematico, o comportamento dos tensores cm
tuncdo dos scus movimentos relativos (dextral para
E-W ¢ sinistral para os dematis), de modo que, regides
em transtracao sdo obtidas, com as pruneiras
deslocando as segundas ou vice-versa, o que poderia
cxplicar os mecanismos focais ate entio determinados
na IFaixa de Samainbaia.

Chama-se aten¢do contudo, para a relativamentc baixa
atividade sismica da regido, comparando-se coi
outras areas do globo e mesmo da América do Sul,
bem como, as também pouco significativas chances de
recorréncia, conforme ja comentado. Porém.
levando-se em conta fatores de ordem
sOcio-economicos, deve ser ressaltada a presenca de
lincamentos E-W ¢ ENE na regido de Agu e
falhamentos NNE. Entre estes Gltimos destaca-se a
Zona de Falha de Agu, que poderia ser considerada,
com base no modelo proposto, como um gap sismico
cruzando o barramento do Acude Armando Ribeiro
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Gongalves. Modelo similar é encontrado na regido de
Natal com cruzamento das dire¢ces E-W ¢ N20W
(Falha Touros-Natal) e entre esta cidade e Jodo
Camara.

Com relacdo a referida barragem Ostenaa (1988),

como subsidio para uma mais recente analise de
seguranga face aos abalos de Jodo Camara estima uma
distancia epicentral de 20 a 30 km considerando a
¢strutura mesozolca, até entdo, reconhecida como a
mais proxima para o0 MCE regional (imb = 5.5 a 6),

cuja probabilidade anual de recorréncia a poucos
quilémetros da referida barragem € da ordem de 1 E-5.
E2stas informagdces, plotadas em grafico (Hradilek,
1988) quc considera magnitude do MCEL versus
distancia do epicentro, mostra csta 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 1

que se sobrepde aquele limiar. Entretanto, deve-se
salientar, que todos os documentos técnicos do
DNOCS/BUREC consideram-na cono segura com
relacdo aos fendmenos sismicos (tectonicos ou
induzidos) que poderiam cventualmente ocorrer nas
suas imediagdes (Carvatho ct al., 1987; Hradilek,
1988; ¢ Ostenaa, 1988).
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Além da sismicidade que por si sé demonstra a
atividade tectdnica na regifio da Bacia Potiguar, as
observagGes geoldgicas em unidades tercidrias ¢
quaternarias mostraram a cxisténcia de estruturas que
documentam deformacdes recentes inclusive com
rupturas sismicas.

Os diferentes métodos utilizados para analise
neotectonica regional mostraram uma convergéncia
adequada, permitindo determinar diversas famitias de
falhas e lincamentos, alguns comprovadamente ativos,
comportando-se como principais gerenciadores do
arcabouco morfoncotectonico, ¢ considerados como
dos mais importantes no contexto sismico.

O programa utitizado para tratamento dos dados,
permitiu wentificar com alguma margem de
seguranga, a presenca de varios episodios tectonicos
superpostos impressos em unidades recentes.

De um modo ainda interpretativo ¢ como primeira
aproximagao, procurou-se hierarquizar temporalmente
¢ detinir os diferentes eventos em cada afloramento,
com posterior regionalizagio, podendo-se destacar os
seguintes aspectos mais importantes.

a - desde o Tercidrio Superior a regido {oi submetida a
eventos dominantcmente extensionais ol
transcorrentes-extensionais identificando-se dominios
COIMPressIvos € exXtensivos aparcntementc
contemporaneos:

b - os dois Gltimos eventos, ambos com registros no
Quaternario, foram considerados como gerados a
partir de sistemas Ricdel primeiramente do tipo
smistral passando logo apds a dextral (campo atual)
cujos fathamentos principais tém direciio E-W;

¢ - considera-sc que cstes sistemas, de algum modo,
estejam associados ao Lineamento Fernando de
Noronha, seu prolongamento para o interior do
continente ou estruturas cogenéticas/paralclas.

As falhas E-W, em torno de N-S (antitéticas R* e X) e
N60-70E (sintéticas) sdo as principais falhas ativas,
controlam a morfologia da regidio, e exercem o mais
importante papel dentro do contexto sismico. Con
eteito, sobre o Lineamento de Lajes (E-W) situa-se a
matoria dos sismaos da regido com excecio do cnxame

anomalo da Faixa de Samambaia. A Zona de Falha de
Agu (N10-20E) controla a abertura do graben
homomino.

Xm complemento ao cxposto, salienta-se que a maiorta
dos grandes sismos intraplacas proximos a margens
continentais passivas nio ocorrem aleatoriamente. Em
eeral, localizam-se preferencialmente, proximo is
terminagdes de falhas transformantes, ou no seu
prolongamento para o interior, em zonas de fraqueza
paralelas, ou ainda em estruturas sub-paralelas i costa;
com especialidade, se ativas durante a abertura do
oceano ou aproveitadas como condutos de
magmatismo alcalino cenozdico.

A stsmicidade da regiao de Jodo Camara (Faixa
samambaia) e possivelmente de toda a drea,
corresponderia a fraturamentos de compartimentos
locais, fimitados pelas estruturas ativas E-W ¢ em
torno de N-S (ou ENI) funcionando de modo
asstsmtco, com ruturas sismicas de direcio
dominantemente N40-45E. Entretanto, trabalhos
adicionats fazem-se necessirios, especialmente a
continuidade de monitoramento sismologico de toda a
re1do, de modo a permitir um entendimento mais
conclusivo da stsmicidade.

Apesar da recorréncia de grandes terremotos em
regioes intraplacas ser medida em milhares ou dezenas
de mithares de anos, a densidade populacional e
grandes obras de infra-estrutura, fazem com que, em
algumas regides, o risco sismico nio deva ser
hegligenciado. Em decorréneia disso ¢ face ao exposto
procurou-se, de modo ainda um tanto preliminar,
claborar uma zonificagiio sismotectdnica,
chamando-se atengdo para faixas e regides de maior
probabilidade de risco. entre as quais, destacam-se as
Famas de Lajes-Upancma e de Agu. A primeira, por
passar proximao a Natal e a segunda por cruzar o
barramento Armando Ribeiro Gongalves (barragem de
Agu). Lsta iltima ¢ a Faixa Mulungu-Pataxds,
interceptam também instalagdes da PETROBRAS
CoOmMo pogos ¢ oleodutos.

Trabalhos adicionais, aliados a continuidade do
monttoramento, poderiam embasar agdes
covernamentats no sentido de prevencao de futuros
acidentes sismicos.

—_———
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