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Influence of Brazilian structures on the reservoir induced seismicity
case of Irapé Hydroelectric Plant, Minas Gerais, Brazil
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RESUMO: Inaugurada em 2006, a Usina Hidrelétrica de Irapé possui a
mais alta barragem do pais, com 210 m, que vem sendo monitorada pelo
Observatério Sismoldgico da Universidade de Brasilia desde o comego
do enchimento de seu reservatério. Apresentando sismicidade causada
pelo aumento da tensdo crustal logo apés o inicio do represamento, a Sis-
micidade Desencadeada por Reservatério da Usina Hidrelétrica de Irapé
permanece como um importante objeto de estudo para o entendimento
deste fendomeno. O presente trabalho se propds a estudar a sismicidade
registrada de janeiro a maio de 2006, assim como a caracterizar a geolo-
gia ao redor da Usina Hidrelétrica de Irapé com o intuito de identificar
e descrever as estruturas que permitam melhor compreender os eventos
sismicos. A orientagio espacial dos eventos sismicos obtidos pela andlise
das polaridades e da forma de onda condiz com aquelas dos lineamentos
de relevo. As estruturas encontradas podem ser associadas a uma maior, de
direcio principal NE/SW, com dezenas de quilémetros, que seria respon-
sdvel pela captura dos rios Jequitinhonha e Araguai, interpretada neste
trabalho como uma estrutura relacionada a uma fase tardia do Evento
Brasiliano. O diagrama de solugio do mecanismo focal gerado utilizando
um método de inversio da forma de onda no dominio do tempo indica
que a direao dos possiveis planos de falhas estd correlacionada ao princi-
pal direcionamento das estruturas rdpteis na drea de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: reativagio sismica de estruturas geoldgicas; estudos

de sismicidade desencadeada por reservatdrio; Usina Hidrelétrica de Irapé.

ABSTRACT: Inaugurated in 2006, the Irapé Hydroelectric Plant
has the highest dam in Brazil, with 210 m. The Seismological Ob-
servatory of the University of Brasilia is monitoring this structure
since the beginning of its reservoir filling. The reservoir triggered
seismicity caused by the increase of crustal tension just after the
start of the remains like an important object of study for understan-
ding this phenomenon. This paper aims at studying the seismicity
recorded from January to May 2006, as well as to characterize the
geology around the Hydroelectric Plant Irapé in order to identify
and describe the structures that help for better understanding the
seismic events. The spatial orientation of the seismic events obtai-
ned by analyzing polarity and waveform is consistent with the gui-
dance of prominent relief lineaments. These faults can be found
attached to a larger structure with main NE/SW direction and tens
of kilometers, which would be responsible for capturing Jequiti-
nhonha and Araguaf rivers. This great lineament is interpreted he-
rein as a structure related to a late stage of the Brasiliano-Panafrican
event. The solution of focal mechanism, created using an inversion
method of the waveform in the time domain, indicates that the di-
rection of the possible plans are correlated to main failure of brittle
structures targeting the area of work.

KEYWORDS: seismic reactivation of geological structures; studies
on reservoir triggered seismicity; Irapé Hydroelectric Plant.
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Influéncia de estruturas na sismicidade

INTRODUCAO

A sismicidade desencadeada por reservatdrio (SDR) é um
fenémeno com influéncia antropogénica registrado concomitan-
temente e/ou posteriormente ao preenchimento de um reserva-
torio de dgua (geralmente uma usina hidrelétrica— UHE), em
que anteriormente havia, ou ndo, o registro de atividade sismica
(Simpson 1976; 1986). Este fenémeno, ainda que seja pouco
compreendido a nivel geral, pode ser encarado como uma res-
posta da crosta rasa as mudangas no campo de tensio em que
se encontra submetida. Os eventos de SDR podem apresentar
variagio de intensidade, frequéncia e distribuigio dos tremores
de acordo com o terreno no qual o reservatério se desenvolveu.
A ocorréncia ndo pode ser prevista, embora esteja associada pre-
ferencialmente aos grandes reservatérios (Bell & Nur 1978).

A capacidade de estimar a potencialidade deste fend-
meno e suas dreas mais suscetiveis antes da prépria constru-
¢do ¢ de interesse para reforcar a estrutura de barramento
durante sua construgio, assim como para zelar pela estrutura
j& construida. Historicamente, os eventos de SDR podem
ser desastrosos, como, por exemplo, o terremoto de Koyna
de magnitude M, =6,3na escala Richter, ocorrido em 1967,
que matou 177 pessoas e deixou outras 50.000 desabrigadas
(Chadha ez al. 2008).

No Brasil, o maior evento de SDR atingiu magnitude
M, = 4,2, e provavelmente tal sismicidade estd associada a
dois reservatérios proximos: a UHEs Porto Colémbia e Volta
Grande. Ambos iniciaram o represamento na primeira metade
da década de 1970. O evento principal foi registrado em
1974 e danificou estruturas de diversas construgées, porém
nao houve registro de dbito decorrente.

Apesar de este fendmeno ser recorrente em diversas bar-
ragens brasileiras e no mundo, hd certa caréncia de estudos
que verifiquem a natureza das estruturas geoldgicas causa-
doras dos sismos e a correlacio destes com a estruturagio
pretérita impressa nas rochas. Trabalhos de compilacio dos
casos de SDR no Brasil (Assumpgio et al. 2002; Franca
et al. 2009) geralmente nio se aprofundam nesta discus-
sdo. Ferreira et al. (2008a) discutiram o papel de estrutu-
ras ddcteis na geragio dos sismos associados ao lineamento
Pernambuco; enquanto Ferreira ez al. (2008b) atribuem a
causa do evento de SDR da UHE Castanhio a um conjunto
de falhas rupteis que cortam a estrutura.

No caso da UHE de Irapé, o monitoramento iniciou-
se antes da construgio do empreendimento, sendo que nao
houve registro de sismos antes do enchimento do reservatério.
Segundo Chimpliganond ez al. (2007), os quais primeira-
mente estudaram estes eventos, a UHE de Irapé apresenta
sismicidade do tipo inicial, com o primeiro evento sismico
sendo registrado ap6s o comego do enchimento do reserva-
tério em um periodo de dias (Fig. 1).
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Deste modo, o objetivo deste trabalho foi identificar,
descrever e verificar a correlagdo entre as estruturas geold-
gicas e a localizagdo e as caracteristicas dos eventos sismi-
cos desencadeados por um reservatério na UHE de Irapé,
conferindo a hipétese de que falhas preexistentes podem ser
reativadas pela mudanca de diregio e intensidade no campo
de tensées locais, gerando os eventos de SDR.

LOCALIZACAO E GEOLOGIA

A 4rea de estudo corresponde a um retdngulo de
48 x 18 km ao redor do local de influéncia do reservatd-
rio da UHE de Irapé, localizada no Vale do Jequitinhonha,
Nordeste do Estado de Minas Gerais (Fig. 2), e compre-
ende parte dos municipios de Berilo, Cristdlia, Grao Mogol,
Josendpolis e Virgem da Lapa.

A regido estd inserida no Orégeno Araguai (Provincia
Mantiqueira), definido incialmente por Almeida (1977) como
faixa mével brasiliana disposta na por¢io Leste do Créton do Sao
Francisco, sendo posteriormente assunto levantado em diver-
sos trabalhos (Almeida ez a/. 2000; Pedrosa-Soares et a/. 2001;
2007). Segundo Pedrosa-Soares ez al. (2001), o Orégeno Araguai
¢ resultado de colisio entre os Crdtons Sao Francisco e Congo,
de maneira que faz parte de um conjunto global de colisdes con-
tinentais que dominaram o final do Neoproterozoico, durante
a orogénese Brasiliana-Panafricana. Ele representa um cinturo
orogénico singular, caracterizado por seu confinamento a reen-
trincia limitada pelos Crétons Sao Francisco e Congo (Fig. 3).

Na regido sio encontradas rochas do embasamento local
(Complexo Porteirinha, arqueano) e supracrustais deformadas
durante a tectonica do Brasiliano — Supergrupo Espinhaco
e Grupo Macaubas.

O Complexo Porteirinha representa o embasamento local
do Orégeno Aragual, envolvido em tectdnica de Pele Grossa,
que é composto por gnaisses bandados com composi¢io
predominantemente granodioritica, localmente migmatiza-
dos e idade Arqueana (até 3,0 Ga), contendo intercalacoes
concordantes de anfibolitos e de rochas metaultramédficas
(serpentinito, clorita xisto e actinolita xisto). Os gnaisses
bandados sao injetados por plitons de composigao grano-
dioritica, granitica e sienitica, estes tltimos exibindo texturas
magmdticas bem preservadas (Noce ez a/. 2007).

Localmente, o Supergrupo (SG) Espinhaco ¢ caracterizado
por um pacote de metarenitos, metapelitos e metaconglomera-
dos, os quais somados atingem at¢ 5.000 m de espessura. O SG
Espinhaco é dividido em dois grupos e nove formagdes, compre-
endendo trés ambientes distintos de sedimentagio, cujas rochas
mais antigas remetem a quartzitos cujo protolito foi depositado
durante o Evento Extensional Estateriano, em ambiente de riff
ensidlico (Brito Neves ez 2/ 1996; Chemale Jr. er al. 2012).
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Figura 1. Histograma de distribuicdo temporal do registro sismico associado a variacdo do nivel do reservatdério
(modificado de Chimpliganond et al. 2007).
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Figura 2. Localizacdo da area de trabalho dentro do estado de Minas Gerais.
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo dentro do Orégeno Aracuai. (A) Contorno do Craton do Sao Francisco e
Orégeno Aracuai com localizacdo da cidade de Grao Mogol, préxima a area de estudo (modificado de Pedrosa-
Soares et al. 2007). O destaque indica a posicdo estimada da Fig. 3B. (B) Destaque da area de estudo dentro da zona
externa do Orégeno Aracuai (modificada de Marshak et al. 2006).

O Grupo Macatbas ocorre em discordincia sobre as uni-
dades anteriores e marca o inicio de uma segunda abertura
conhecida como Evento Extensional Toniano, responsdvel
pela Formagdo da Bacia Macadbas, cuja abertura remete a
950 Ma (Pedrosa-Soares ez al. 2001). Localmente, consiste em
quartzitos, xistos e metadiamictitos distribuidos ao longo das
Formagées Rio Peixe Bravo, Nova Aurora, Chapada Acaui e
Ribeirio da Folha (Lima e a/. 2002; Babinski ez 2/ 2011).

Quanto aos padrdes tectonicos, Uhlein ez al. (1998) divi-
dem o Orégeno Araguai em dois dominios tectonicos: interno
e externo. O dominio externo estd associado as rochas de
menor grau metamorfico, apresentando vergéncia tectdnica
claramente em sentido ao Criton do Sio Francisco, sendo
que as rochas estdo dispostas entre si por uma sucessio de
nappes e falhas contracionais. A 4rea de estudo encontra-se
envolvida neste contexto. Jd em termos detalhados, Marshak
et al. (2006) localmente dividiram o dominio tecténico
externo em dominio estrutural (DE) da Serra do Espinhaco,
DE Chapada Acaua e DE Turmalina (DE Oeste, DE Central
e DE Leste, neste trabalho, respectivamente).

No DE da Serra do Espinhaco, os estratos do SG
Espinhago, do Grupo Macatibas e do embasamento Arqueano
foram empurrados ao Oeste numa sucessdo de falhas e
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dobras, levados em contato tectdnico com a borda do
Craton Sio Francisco.

O DE Chapada Acaua apresenta rochas do Grupo
Macatbas com uma xistosidade desenvolvida com mergu-
lho ESE e dividida entre falhas contracionais com vergéncia
para Leste, sem inversdo da estratigrafia.

Por tltimo, o DE Turmalina engloba o vale do rio Araguai.
Tem exposicio de porgoes distais do Grupo Macatibas e da
Formagio Salinas e apresenta padrio de falhamento disposto
na dire¢do NE, com notédvel rejeito direcional dextral, limi-
tando a Formagio Ribeirdo da Folha & Formagio Salinas.

MATERIAIS E METODOS

O objetivo do mapeamento geoldgico neste trabalho é
o reconhecimento e a descricio dos litotipos constituintes
da regido e das estruturas geoldgicas primdrias e secundd-
rias que poderiam interferir na sismicidade da drea (prin-
cipalmente de dominio riptil). No auxilio do tragado dos
contatos geoldgicos e lineamentos de relevo, utilizou-se
como base uma imagem do satélite Indian Resource Sat
(IRS), cujo sensor LISS III opera com quatro bandas na
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faixa espectral de 0,52 — 1,70 pm e possui resolugio espacial
de 23 m (Silva et al. 2013). A cena utilizada denomina-se
LIS3_20100810_333_089, datada de 10 de agosto de 2010.

O monitoramento sismoldgico da 4rea de influéncia
da UHE de Irapé teve inicio ainda durante a fase de obras,
em 17 de setembro de 2003, com a instalagio da estagio
IRP1, a qual operou até 17 de maio de 2005. Pelo periodo
de dois meses consecutivos ao enchimento do reservatério,
as estacoes IRP1, IRP2, IRP3 e IRP4 funcionaram total ou
parcialmente, nio havendo, nesta época, registro de sismi-
cidade em todas as estagbes concomitantemente.

Os dados sismolégicos foram analisados por meio do
programa Seismic Analysis Code (Goldstein & Snoke 2005),
no qual realizou-se a leitura de chegada das ondas P e S e da
polaridade. A andlise dos sismogramas passou por uma dupla
rotina de checagem, utilizando e néo utilizando filtragem de
sinal. Os artificios utilizados para simplificagio da leitura con-
sistiram nos comandos da retirada de média (“smean”), retirada
de tendéncia (“rtrend”) e filtro de passa alta (high pass), consi-
derando frequéncias acima de 1 Hz (por se tratar de estagoes
de periodo curto). Apds esta etapa, realizou-se a inversio da
forma de onda visando obter a solu¢io de mecanismo focal.

Mesmo com porgoes especificas de um sismograma, é
possivel obter informacoes considerdveis sobre o evento sis-
mico (Sokos & Zahradnik 2008). No entanto, um estudo
que considere na sua modelagem todo o sinal atribuido
consegue melhores respostas para as perguntas em questao,
levando-se em conta fatores de complexidade indubitada,
como a heterogeneidade da crosta terrestre e a relagio sinal
e ruido, dentre outros.

A rotina utilizada neste trabalho consiste na inversao
ponto-a-ponto da forma de onda no dominio do tempo,
trabalhada em linguagem FORTRAN e expressao grifica
do Matlab, denominada ISOLA e desenvolvida por Sokos
& Zahradnik (2008).

A rotina do ISOLA considera o modelo crustal de pro-
pagacio das ondas sismicas (fornecido pelo intérprete) e as
informacées dos sistemas sismograficos (resposta em fre-
quéncia de sensor e digitalizador) para calcular a fungao
de Green (Bouchon 1981). Para desenvolver essas etapas, é
preciso anteriormente processar o sinal sismico, de forma
a atenuar sua complexidade para tornar a modelagem mais
realista e possivel, tendo em vista a dificuldade de modelar
sinais com fases de alta frequéncia (Sokos & Zahradnik 2013).

O modelo crustal aplicado para a inversio da locali-
zagio epicentral utilizando o Hypo71 e visando a obten-
¢ao da solucio de mecanismo focal (utilizando o ISOLA)
foi baseado em informagées obtidas por meio de métodos
geofisicos potenciais, como a profundidade de contato do
embasamento com rochas supracrustais, além de informacao
geoldgica prévia, que jé foi discutida. Neste modelo (Fig. 4),
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Figura 4. Modelo crustal de propagacdo de velocidade
de onda P e S em relacdo a profundidade para a regido
da 4rea de influéncia da Usina Hidrelétrica de Irapé.

¢ considerado um pacote de rochas metassedimentares de
baixa velocidade constituido por metassedimentos do Grupo
Macatbas Distal, sobreposto a uma camada de quartzitos
do SG Espinhaco e da Formacio Rio Peixe Bravo. As cama-
das de maior profundidade, correspondentes  transicao das
crostas superior e inferior, foram baseadas no modelo crus-
tal genérico gerado pelos trabalhos de Pavao ez al. (2012) e
Assumpgio ez al. (2012) e Assumpgao ez al. (2013).

ANALISE DA GEOLOGIA LOCAL

A UHE de Irapé foi construida em uma por¢io do rio
Jequitinhonha, em que o vale tem a forma de “U”, com
um desnivel total que supera 400 m. Esta regido escarpada
consiste de um canhio (ou canyon) longo, com diregao
geral bem definida, composta por um lineamento geral
de direcio NE/SW alternado com pequenos lineamen-
tos NW/SE e E/W. Foram descritas duas fases de defor-
magao ducteis e uma ruptil, tardia em termos do Ciclo
Orogenético Brasiliano, sendo as trés fases deformacio-
nais somadas as principais responsdveis pela estruturagio
atual da crosta rasa da regiao, ditando inclusive a diregao
das zonas de cisalhamento, falhas locais e demais descon-
tinuidades encontradas.

As rochas ao redor do reservatério da UHE de Irapé
estdo dispostas em um sistema de falhas contracionais de
regime ductil de direao aproximada N/S, com vergéncia
para Oeste (sentido Crdton Sao Francisco; Fig. 5), desen-
volvidas durante a colisio do Criton do Siao Francisco
com o Crdton do Congo. Foram identificadas duas fases

Brazilian Journal of Geology, 44(3): 375-386, September 2014



Influéncia de estruturas na sismicidade

720IOOO 725|OOO 739000 73?000 74IOOOO

74ISOOO 75IOOOO 75:5000 7(?0000 76|5000

8150000 8155000

8145000
1

N Unidades Litolégicas
_u Foliacio metamérfica [ Cobertura sedimentar recente (TQcs)
Contato geoldgico [_] Fm. Ribeirdo da Folha (Crf)
0 5.000 10.000 " Falha de empurrio [ Fm. Chapada Acaud (NPca)
I Fm. Nova Auroria (NPna)
Metros -~~~ cont. inferido Frm. Rio Peixe B NPob
Mapa Geolégico do Entorno da UHE Irapé §7 Reservatério UHE Irapé- M- R0 reme 1.‘avo( pb)
- |:| Supergrupo Espinhaco (PPse)
Sistema de Coordenadas: : Area de mapeamento
Universio Transversa de Mercator [ ] Complexo Porteirinha (Acp)

Datum horizontal: WGS-1984
Zona: 23 Sul

Figura 5. Mapa geoldgico da area de influéncia do reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Irapé. O Complexo
Porteirinha, a Oeste, representa o embasamento local remobilizado, enquanto as rochas supracrustais estdo

dispostas em um sistema de falhas contracionais.

deformacionais de regime ductil, concomitantes ao desen-
volvimento de duas xistosidades e consequentes dobramen-
tos. Uma foliagio de mergulho baixo (S1), em geral para
Leste, por vezes descreve dobras locais abertas assimétricas
de primeira fase (F1), com vergéncia para Oeste. Uma cli-
vagem de crenulagdo caracteriza a segunda geragao de xis-
tosidade (S2) de angulo mais alto e, por vezes, dobra F1
e os veios de quartzo concordantes a ela, gerando dobras
de segunda fase (F2) que podem apresentar vergéncia para
Oeste como retroempurroes.

No campo das estruturas ripteis, destacam-se as cinco
familias distintas de juntas encontradas, sendo que estas e
outras fraturas podem ser correlacionadas aos grandes line-
amentos de relevo em escala regional, que se dispéem em
um padrio cruzado, sugerindo par conjugado NE/NW
que marca a dire¢do E/W como a de maior esforco regional
durante a deformacio, por reativagio neotectonica. Os Rios
Jequitinhonha e Aracuaf foram captados por dois conjun-
tos de zonas de cisalhamento de rejeito direcional com dire-
¢do NE/SW, sendo que o segundo marca melhor o trago da
ruptura. Falhas extensivas normais e inversas também foram
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encontradas 4 jusante, préximas a drea da barragem, possi-
velmente associadas a um evento tercidrio descrito por Saadi
& Pedrosa-Soares (1991) como responsével pela Formagao
do grében de Virgem da Lapa.

Em escala regional, os lineamentos de relevo foram
agrupados respeitando-se a divisio dos dominios estruturais
apresentada no tépico anterior para as estruturas de regime
ddctil. Nos trés dominios ¢ possivel notar certa predomi-
nancia de lineamentos na diregio NE/SW, aumentando
suavemente o azimute da moda (apresentada em forma de
histograma polar ou diagrama de rosetas) 4 medida que se
afasta do embasamento, abarcado no DE Oeste (Fig. 6).
Como direcio secunddria destacada, em ambos os dominios,
nota-se uma preferéncia por estruturas de padrao E/W, ou
ESE/WNW, tratando-se do DE Leste.

Em escala de afloramento, destaca-se a presenca de
falhas obliquas de angulo moderado com imbricacio para
Qeste. Geralmente, estio alinhadas na direcao Norte-Sul ou
Nordeste-Sudoeste, apresentando grande correspondéncia
com os lineamentos de relevo. Principalmente quando estas
estruturas encontram-se preenchidas por veios de quartzo,
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¢ possivel observar a direcdo marcada por estrias de falha, como cortes de estrada ou em sitios préximos ao local de

registrando a dire¢io do movimento, que contém a compo- construgao da barragem.
nente normal como principal responsdvel por isso e também
marcando a movimentacio lateral. 3 3

Essas falhas sdo interceptadas por outras com alinha- ANALISE DOS EVENTOS SISMICOS
mento similar, porém com direcio de mergulho opostas.
As estruturas mais recentes tratam-se de falhas inversas De modo geral, os epicentros encontram-se agrupados
com vergéncia ainda para Leste, que afetaram a rocha local- ao redor ou sob o reservatério e, em sua grande maioria, a

mente chegando a formar brechas e gouge ao redor do seu montante da barragem. Possuem uma tendéncia a se agrupar

tragado (Fig. 7). Tais estruturas tendem a se repetir por
todos os dominios estruturais, porém sio notadas proxi-
mas a regides em que a rocha foi exposta recentemente,
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acompanhando o vale do Rio Jequitinhonha. Observando a
evolucio temporal, nota-se uma propensio inicial de prolon-
gamento dos epicentros ao longo do vale do rio Itacambirugu
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Figura 7. Afloramento de filito da Formacdo Nova Aurora em que se pode notar a relacdo entre as estruturas
deformacionais de regime ruptil. (A) Disposicdo geral das estruturas em escala de afloramento; (B) Detalhe para
intersecdo de falhas, sendo que a falha inversa teve tensdo suficiente para brechamento e cominuicdo da rocha
adjacente; (C) Esterograma dos planos de falha no afloramento em questao; (D) Planos de ajuste médio para falhas
obtido em estereograma por meio de artificio de autovalores.

(brago norte do reservatério), porém, com a passagem do
tempo, fica claro o surgimento de mais epicentros alinha-
dos com o brago do rio Jequitinhonha, sugerindo um ali-
nhamento de direcio NE/SW (Fig. 8).

O sismo principal registrado durante o periodo de tempo
analisado ocorreu em 14 de maio de 2006, as 14:07:46 horas
(UTC) e atingiu 3,0 de magnitude de duragio. O evento foi
sentido por moradores do distrito de Lelivéldia e por ope-
rarios da UHE de Irapé, que fora inaugurada em dezembro
de 2005. O mesmo foi registrado pelas trés estagées operan-
tes da rede sismografica da UHE de Irapé, sendo que houve
uma réplica deste evento algumas horas depois, com loca-
lizagao epicentral semelhante ao primeiro e também regis-
trado pelas trés estagoes.

Em fun¢io de sua maior relevincia, tendo seu epicentro
localizado hd pouco mais de 1.000 m da barragem e sendo o
de maior magnitude dentre os sismos registrados, o mesmo foi
escolhido como estudo de caso em uma tentativa de abarcar
informagoes sobre a sua natureza e consequente caracteristicas.

Dificuldades atribuidas a uma baixa razao sinal/ruido
e a localizacdo da estacio IRP4 (instalada sobre um bloco
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de rocha solto) fizeram com que o sismograma obtido nao
possuisse um bom ajuste para os parAmetros utilizados na
inversao (Fig. 9). Portanto, escolheu-se nio levar em conta a
estacdo IRP4 na inversdo (uma vez que neste caso estaria se
modelando basicamente ruido e sinal de baixa qualidade).

A solu¢io de mecanismo focal adotada como saida prin-
cipal do ISOLA ¢ aquela que apresenta maior correlagao
entre o sinal sintético e o registrado. Nota-se que, portanto,
por mais que seja uma tentativa de modelagem inversa do
problema para se chegar a uma soluc¢éo vidvel, a coeréncia
estatistica deve sempre ser considerada.

Os planos nodais apresentados sao fruto de uma
média entre as diversas solucées encontradas, situadas
em relagdo A variagio da posi¢io dos eixos de compres-
sio (P) e tracdo (T). E importante verificar se os planos
nodais sdo coerentes em relagao a toda informacio pos-
sivel de polaridade de onda P, pois de tal modo tem-se
maior conflan¢a na veracidade dos dados apresentados.
De posse desta afirmagio, verificou-se que o resultado
encontra-se compativel com o que foi verificado nos sis-

mogramas (Fig. 10).
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Figura 8. Evolucdo temporal da sismicidade desencadeada na Usina Hidrelétrica (UHE) de Irapé. A circunferéncia
representa a magnitude de duracdo calculada para cada evento.
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Figura 9. Grafico de ajuste das curvas dos sinais sintético (vermelho) e real (preto) no dominio do tempo.
Os numeros azuis correspondem a correlacdo entre ambos, dentro de cada componente analisada. O sinal de
coloracdo acinzentada indica que a estacdo em questdo nao foi utilizada para a inversio.
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CONSIDERA(;OES FINAIS quadrante) e dire¢do préxima a N30E. Nos demais resul-

tados, a tendéncia de estruturas na direcio NE ¢é evidente.

O diagrama de solu¢io de mecanismo focal encon- As falhas rupteis, tratadas nos estereogramas, consistem

trado mostra dois planos nodais que sao interpretados de planos de descontinuidades nio “soldados” por veios

como possiveis falhas geradoras do principal evento sis- de quartzo, que influenciaram a SDR neste caso, obser-

mico. Estes planos, perpendiculares entre si, apresentam vando também a tendéncia linear da ocorréncia dos epi-
mergulhos em quadrantes opostos (segundo e quarto centros (Fig. 11).

0

IRP2

B \.L
IRP4
270 90
»
180

Figura 10. Diagramas de ajuste dos planos nodais. (A) Variacdo dos planos nodais da solu¢do em funcao da posicdo
dos eixos P e T; (B) Verificacdo das polaridades de onda P em funcdo da sua posicdo em relacdo aos planos nodais
e aos eixos de tensio.
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Figura 11. Diagramas do resultado de sismicidade e estruturacio geoldgica e geofisica da crosta, nos quais nota-se
arepeticdo de uma tendéncia estrutural na direcdo NE/SW. (A) Diagrama de mecanismo focal com posicionamento
de eixos de tensdo. A direcdo de maxima compressdo (c1) é praticamente vertical, refletindo em planos nodais
correspondentes a falhas normais com pouquissima contribuicdo de movimentos laterais. A direcdo aproximada
dos planos nodais é de N30E. (B) Diagrama dos planos de ajuste para as falhas rupteis encontradas préximas a
regido da barragem. Direcdo aproximada dos planos de falha N20E. (C) Diagrama de roseta dos lineamentos de
relevo extraidos para o dominio estrutural central, em que estdo os epicentros. A direcio da moda dos lineamentos
de relevo é de N40E.
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Como o reservatdrio se encontra sobre uma regido inten-
samente deformada pelo ciclo Brasiliano e por fases posterio-
res, levanta-se a suposicao de que a estruturagao geoldgica da
crosta rasa local seja de maior importincia nestes casos do que
quando se trata de barragens construidas em regi6es de geo-
logia muito simples, como naquelas de bacias sedimentares
profundas. Tal constatagio permite supor que quanto maior
a complexidade das estruturas do “macico rochoso” em que
¢ construido o empreendimento, maior a participagio des-
tas estruturas preexistentes na geragao dos eventos sismicos.

E importante também compreender que os eventos de
SDR tendem a ocorrer em profundidades relativamente rasas,
portanto a presenga de estruturas geoldgicas rasas influencia
na dissipacio da tensao adicionada; do mesmo modo que a

auséncia de tais estruturas poderia forgar a criacio de novas

falhas, se as condigoes geomecinicas forem favordveis a tal
condi¢io por causa dos valores de tensao.
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