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RESUMO

Tremores de terra t€ém ocorrido no municipio de Bebedouro, Nordeste da Bacia do Parana. O
primeiro enxame de eventos foi sentido de janeiro a julho de 2004 e o segundo, de dezembro de 2004 a
abril de 2005. Estacdes sismograficas instaladas na regido registraram centenas de sismos, que
atingiram magnitudes de até¢ 2,9. Cobrem a area sedimentos da Formag¢ao Adamantina e o basalto da
Formagdo Serra Geral, onde ocorrem os tremores. Os epicentros estao localizados nas proximidades de
pocos tubulares de 120-220 m de profundidade, perfurados em 2003 e 2004, que exploram agua das
fraturas do basalto. A atividade sismica tende a ocorrer nas estagdes chuvosas, quando os po¢os nao sao
bombeados. E possivel que exista uma relagdo entre sismos e pogos, considerando a proximidade dos
epicentros e as ocorréncias ciclicas dos tremores. Entretanto, para confirmar essa possibilidade e
melhorar a determinagdo epicentral, serdo necessarios outros levantamentos geofisicos como os
sismicos e as perfilagens de poco, incluindo a térmica. Um mecanismo possivel para a indugdo de
tremores ¢ quando a perfuracdo permite comunicagdo entre o aqiiifero e fraturas secas. A pressao da
agua agindo sobre zonas fraturadas, previamente sob esfor¢cos, pode causar sismos. Dois casos
comprovados de sismicidade induzida por pogos ocorreram nas regides nordeste e central da Bacia do

Parana, relacionados com pocos de 200 m e 1.800 m, respectivamente.
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ABSTRACT

The first swarm of seismic events in Bebedouro municipality, NE Parand Basin, Sao Paulo
State, was felt from January to July 2004. In December 2004 the activity resumed with peak activity at
the end of March 2005 with magnitudes up to 2.9. Ten seismic stations were installed and hundreds of
events have been recorded. The area is covered by Cretaceous sandstone, overlying Serra Geral
Formation basalt. The earthquakes are located in the basalt layer, with epicenters close to a few 120-
220 m deep groundwater wells drilled in 2003 and 2004 most of them used for farm irrigation. The
seismic activity tends to occur in the rainy seasons when the wells are not used. The proximity of the
epicenters and the cyclic seismic occurrences can possibly indicate a relationship between seismic
activity and some wells that exploit water from basalt fractures. In order to confirm this possibility and
to improve epicenters determination other geophysical measurements such as temperature, geophysical
well loggings and seismic refraction will be done. One possible mechanism for a well to induce
earthquakes is when the drilling allows water to enter a previously dry fracture. Water pressure can then
build up and reach pre-stressed fracture zones causing seismic events. Other two cases of induced
seismicity have occurred in NE and Central part of Parand Basin related to 200 m and 1,800 m deep

wells.

Keywords: Induced Seismicity, Groundwater Deep Wells, Basalt Fractures.

1 - INTRODUCAO

Os primeiros tremores de terra no Distrito de Andes, municipio de Bebedouro, norte do Estado
de Sao Paulo, foram sentidos a partir de janeiro de 2004, atingindo apenas algumas propriedades rurais
numa area aproximada de 10 km?. Inicialmente os moradores dessas propriedades pensaram tratar-se de
explosdes de pedreira, pois os abalos nao eram muito fortes. Essa atividade inicial durou até o més de
maio, mas hé relatos de sismos ocorridos também em julho de 2004. Nao existe pedreira nas
proximidades desses sitios.

Ao final de dezembro de 2004 os tremores voltaram a ocorrer. Considerando o aumento de
freqiiéncia e magnitude dos eventos, a Prefeitura de Bebedouro solicitou ajuda ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), que instalou uma rede de sismografos para
estudar essa atividade sismica. As estagdes sismograficas de Andes registraram um numero bastante
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alto de tremores, em alguns dias as contagens ultrapassaram 100 ou 200 eventos, dos quais cerca de 20
a 30 foram sentidos pelos moradores das propriedades localizadas na area epicentral, e os maiores
foram percebidos num raio aproximado de 10 km. Alguns sismos de magnitudes Richter de 2,8 ¢ 2,9
foram também registrados pelas Estacdes Sismograficas de Rio Claro, operada pela UNESP, e a de
Valinhos da USP, localizadas cerca de180 km e 287 km a SE de Bebedouro, respectivamente.

A Figura 1 mostra os principais sismos detectados entre 19/03 e 16/04/05, incluindo os dois
mais fortes ocorridos até agora, onde ¢ possivel observar que, proximo da area epicentral, existem
inimeros pocos tubulares. A maior parte desses pogos, perfurada hd mais de 20 anos, tem

profundidades entre 50 e 80 metros, e nao t€ém nenhuma historia de sismos a eles associada.

Tremores de Andes, 19/03 a 16/04
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Figura 1. Amostra de epicentros (circulos vermelhos) dos tremores de Andes entre 19/03 e 16/04. Os
dois eventos mais fortes (30/03 e 02/04) com magnitudes 2,9 e 2,8 estdo indicados pelas estrelas. Tridngulos
brancos s@o estacdes sismograficas. Circulos brancos sdo pogos cadastrados no DAEE ou visitados para esta
pesquisa.

Ha também dez pogos com profundidades de 120 a 200 m, que exploram agua das fraturas do

basalto e que foram perfurados em 2003 (Fz. Aparecida) e 2004 (Fz. Santa Ana). A atividade sismica
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de Andes tende a ocorrer principalmente nas estagdes chuvosas, quando estes pogos ndo sio
bombeados. A Figura 2 resume estas informagdes, mostrando o indice mensal de chuva registrado em
Bebedouro durante os anos de 2003, 2004 e os primeiros meses de 2005, bem como os periodos de
maior atividade sismica sentida na area epicentral e o intervalo de tempo quando houve bombeamento
continuo dos pocos que exploram as fraturas do basalto. Observe-se que os pogos perfurados em 2003
foram bombeados continuamente apenas no segundo semestre de 2004, segundo informagdes dos
proprietarios.

E possivel que exista uma relagdo entre os sismos e os pogos tubulares de Andes, Bebedouro,
considerando o que se mostra nas Figuras 1 e 2 , especialmente a proximidade dos epicentros aos pogos

perfurados em 2003 e 2004.
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Figura 2. Periodos de maior atividade sismica sentida, periodo do bombeamento continuo dos pogos € o
indice de chuva registrado em Bebedouro.

Sao relativamente poucos os casos de abalos sismicos relacionados com a perfuragdo e
exploracdo de pocos para dgua subterranea na Bacia do Parand, apesar do elevado niimero de pogos
tubulares perfurados. Contudo, alguns desses casos t€ém sido reportados desde a década de 50 no Estado

de Sao Paulo e Norte do Estado do Parana [1].

Estudos tém mostrado que esses sismos induzidos estdo relacionados com caracteristicas
geologicas, especificas dos derrames de basalto, tais como camadas de arenito entre derrames e fraturas
no basalto, de tal modo que a perfuracdo dos pogos tubulares altera este ambiente, normalmente
facilitando a conexdo entre uma camada produtora de 4gua e zonas fraturadas, através de camadas de
basalto alterado ou de arenito inter-derrames. A pressao da agua dentro das fraturas do basalto, somada

aos esforcos naturais previamente existentes, facilita a ocorréncia de sismos. Ou seja, a presenca de
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agua nas fraturas possibilita a movimentacdo de blocos de rocha, com a liberagdo de tensdes
acumuladas, na forma de pequenos abalos sismicos [2].

Desde o final dos anos 60, sabe-se que algumas a¢des do homem, como a inje¢ao de dgua em
falhamentos de rocha, podem provocar sismos. O caso mais conhecido e documentado de atividade
sismica induzida relacionada com fluidos subterrdneos ¢ o que ocorreu em Denver, U.S.A., quando
liquidos quimicos toxicos foram injetados por pressao em um pogo de 3.671m de profundidade. Véarios
autores, entre eles [3], mostraram a forte correlacdo entre a atividade sismica e a quantidade injetada de
fluidos.

Além desses, ha casos de sismicidade relacionada com a exploragdo de petrdleo, com a
instalacdo de reservatorios de agua para usinas hidrelétricas e também com o processo de retirada de
vapores ¢ re-injecao de agua resfriada em usinas geotermais. Na maioria deles, a alteracdo do ambiente
geoldgico apenas antecipa a liberacdo de tensdes que estavam localmente acumuladas [4], [5], ou seja,
a sismicidade induzida, relacionada com movimentos de fluidos subterraneos, ocorre somente em certas
condigdes geoldgicas e tectonicas especificas. No Brasil, pelo menos 16 reservatorios hidrelétricos ja
induziram tremores de terra [6], como exemplo, podem ser citados os reservatérios de Volta Grande e
de Marimbondo, ambos no Rio Grande (sismos de 1974 e 1978 na Tabela 1 e Figura 3).

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ estudar e discutir, no Encontro de Perfuradores, a atividade
sismica de Bebedouro, possivelmente induzida por pocos para dgua subterranea, e, para que se possa
melhor definir como ocorre a indugdo dos sismos, levantamentos estdo sendo realizados sobre a
sismicidade da regido e dados dos pocgos existentes. Outros estudos geofisicos estdo sendo planejados,
como sondagens elétricas e sismicas para a determinacdo do modelo estrutural e de velocidades
sismicas, perfilagens geofisicas de pogo como as de temperatura, que poderdo determinar as entradas e

saidas de dgua dos pocos.

2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A ATIVIDADE SISMICA E A AREA DE
ESTUDO.

2.1 — Contexto Geologico.

O municipio de Bebedouro esta situado no norte da Bacia do Parand, no limite nordeste dos
depositos fluviais da Formagdo Adamantina, do Grupo Bauru, que se sobrepdem aos derrames
basalticos da Formagao Serra Geral. Esta situado em terreno de altitude variavel entre 530 ¢ 650 m, no

topo do divisor de 4guas das bacias do Rio Pardo a leste e Rio Turvo a oeste, ambos afluentes do Rio
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Grande. Podem ser descritos na regido rios e zona de contato das Formagdes Adamantina e Serra Geral,
predominantemente de dire¢do NW.

A andlise dos sismos de Bebedouro tem indicado que os focos localizam-se no basalto, como
ocorre também nos casos de sismicidade induzida tanto por pocos como por represas hidrelétricas [7],
[8]. Interessante destacar que os varios casos de sismicidade induzida por reservatdrios de usinas
hidrelétricas na India estdo também relacionados com a pressdo de fluidos em falhas no basalto ([9],
H.K.Gupta, 1994, comunicacao pessoal).

Devidas ao processo de resfriamento dos fluxos de lava que ocorreram na forma de derrames,
algumas importantes caracteristicas do basalto na Bacia do Parand, sdo verificadas. Em cada derrame
podem ser identificadas trés zonas litologicamente distintas - o basalto vesiculo-amigdaloidal no topo e
na base, e compacto no centro [10]. Na parte basal de cada derrame, a rocha ¢ cristalina, de cor preta,
granulacdo fina e intensamente alterada, com fraturas horizontais e algumas verticais. No topo, os
derrames sdo cinzentos ou avermelhados e, quase sempre, sdo mais alterados que na base. O basalto
compacto na por¢ao central dos fluxos ¢ de cor escura com nuangas verde ou vermelha causadas pelas
alteracdes hidrotermais [11] e ocupa 2/3 da espessura total de derrames relativamente espessos [12].

E comumente aceito [13, 14] o conceito de faixas fraturadas no basalto, que ocorrem com
extensdo lateral de dezenas a centenas de metros, com dire¢do sub-horizontal. O fraturamento no
interior dessas faixas destaca blocos de forma tabular, muitas vezes terminando em cunha ou
imbricados; em geral estes blocos apresentam faces alteradas ou oxidadas ou peliculas argilosas. As
fraturas podem associar-se e constituir verdadeiras juntas-falhas e representam, no corpo do derrame,
zonas de percolacdo preferencial.

Na regido de Andes, Bebedouro, existem intimeros pogos tubulares perfurados para agua
subterranea, explorando a camada superior de arenitos da Formagdo Adamantina, do Grupo Bauru.
Contudo, ha também um nimero consideravel de pogos que exploram fraturas do basalto da Formagao
Serra Geral, com dados cadastrados no DAEE, Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica. Nas
proximidades da area epicentral hd quatro pogos na Fazenda Santa Therezinha, perfurados em 2002,
com profundidades que variam de 150 a 180 m; dez pogos na Fazenda Aparecida, perfurados em 2003,
com profundidades entre 117 e 228 m, e um pogo na Fazenda Santa Ana que foi aprofundado em 2004
para 170 m.

Na cidade de Bebedouro existem trés pogos tubulares profundos, com profundidades de 831 m
(1), 924 m (2) e 1020 m (3). Esses pogos tubulares da regido, tanto os do Distrito de Andes quanto os
profundos da cidade de Bebedouro, indicam perfil estratigrafico variavel para o topo e base da
Formagdo Adamantina e até mesmo para a Formacao Serra Geral. Em geral os perfis estratigraficos
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indicam solo arenoso de zero at¢é 22 m (pogo 3), arenito da Formacdo Adamantina até
aproximadamente 122 m (pogo 3), seguido por basalto. Apenas os pocos profundos da cidade de
Bebedouro atravessam o pacote completamente para explorar o Aqiiifero Guarani. Nestes, o topo do
arenito Botucatu encontra-se entre 680 m (cota —120 m) no poco (1) € 794 m (cota — 204 m, pogo 2).

O sistema de perfuragdo utilizado para a maioria dos pocos da regido, segundo informagdes de
perfurador, ¢ o roto-pneumatico, que consiste na fragmentagdo da rocha através da combinacao de
percussdao em alta freqiiéncia e rotacdo [15]. Esse método ndo possibilita observagdes detalhadas
durante o processo de perfuracdo, ndo oferecendo informacdo confidvel sobre possiveis cavernas ou
sistema de fraturas. Entretanto, dos poucos dados de perfuracio (DAEE) conhecidos até o presente,
constam inter-derrames nas cotas aproximadas de 410 a 440 metros em cinco pogos do Distrito de
Andes, mostrando que esses pogos atravessaram pelo menos os dois ultimos derrames de basalto. Esses
dados indicam também a presenca de fraturas no basalto nas cotas 468 e 425 metros em um poco da
Fazenda Aparecida e nas cotas 420 e 395 metros no poco da Fazenda Santa Ana (Figura 8).

De acordo com os dados do DAEE, em dois dos pocos profundos de Bebedouro consta a
existéncia de uma camada de arenito inter-derrame de quatro metros de espessura nas cotas 18 (pogo 3)
e —52 m (pogo 1). Entretanto, no poco (2) ha camada de 4 m de arenito a partir da cota 474 m, e outra
de 20 m de espessura, na cota —120 m. As camadas de arenito nas cotas 18 m, -52 m ¢ -120 m
localizam-se entre os primeiros derrames, na base do pacote de basalto.

A presenca de camadas de arenito, intercalando derrames de basalto, ¢ comum na base do
pacote de basalto, notadamente na regido norte da Bacia do Parand, indicando a persisténcia do
ambiente desértico, responsavel pelos depositos eodlicos da Formacdo Botucatu, que antecederam a
extrusao do magma durante os primeiros derrames de lava. Entretanto, a presenca de arenito inter-
derrames no poco de Bebedouro, como o apontado aos 474 m, cota bastante proxima dos inter-
derrames notados nos pocos de Andes (410 a 440 m), ¢ um indicativo de que houve um intervalo de
tempo entre o derramamento dos ultimos derrames de basalto, quando ocorreu esse depdsito de
sedimentos, que devera ter sido comum a toda essa regido. Portanto, nos pocos de Andes também ¢
possivel que nos inter-derrames apontados haja uma camada de arenito entre o basalto vesicular,
mesmo que com espessura menor.

Além desses arenitos inter-derrames, que podem ou ndo ser fontes de dgua, hd ainda a
possibilidade de se encontrar vazdes compensadoras de dgua, da ordem de 30 a 40 m’/h, nas fraturas do
basalto, como se constatou através dos dados do DAEE, no distrito de Andes. Entretanto, o que se

observou também neste local, foi a ocorréncia de fraturas que possibilitam vazdes andmalas de agua da
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ordem de 150 a 190 m’/h, normalmente caracteristicas de pogos que exploram o aqiiifero Guarani,
como € o caso de um dos pogos profundos de Bebedouro, cuja vazio é de 120 m*/h.

Portanto, a presenca de possiveis camadas de arenito inter-derrames e das fraturas maiores,
aparentemente constantes na regido norte do Estado de Sao Paulo, parece estar incentivando a

perfuracdo no basalto nessa regido, por serem indicios de compensadoras vazdes de dgua subterranea.

2.2 — Atividade Sismica Regional.

Pequenos tremores de terra, com magnitudes até 4, sdo relativamente comuns no Brasil e podem
ocorrer naturalmente em qualquer parte do Pais. A Figura 3 mostra os sismos ocorridos na parte norte
do Estado de Sao Paulo, j& incluindo os eventos de Bebedouro deste ano. A lista dos sismos desta
figura estd na Tabela 1. Podem ser adicionados a esta lista os eventos ocorridos em Marcondésia, no
municipio de Monte Azul Paulista, em marco deste ano, quando ocorria o pico de atividades em
Bebedouro, e um tremor sentido nas localidades de Bady Bassit, Potirendaba e até¢ em Sao José do Rio
Preto, no dia 04 de maio de 2005.

Como ¢ possivel observar na Figura 3, o niimero de ocorréncias sismicas ¢ consideravel.
Entretanto, ndo foi possivel ainda determinar a origem da maioria desses sismos regionais. O presente

trabalho tem em vista também contribuir nesta investigacao.
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Figura 3. Circulos vermelhos sdo epicentros de sismos da parte norte do Estado de Sdo Paulo (fonte:
catalogo de sismos do IAG) de 1922 a 2005 (ja incluindo os de Andes), conforme a Tabela 1.
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2.3 — Determinagao Epicentral dos Sismos.

Tendo em vista a atividade sismica no Distrito de Andes, a rede de sismdgrafos instalada pelo
IAG/USP, para estudar essa atividade sismica, estd operando desde o inicio de marco de 2005. Os
sismoégrafos trabalham com um computador de campo para armazenar dados que depois sdo copiados
para um computador portatil. Para determinar o epicentro de um sismo, com precisdo, sa0 necessarios
registros de pelo menos trés estacdes.

Inicialmente foram instaladas estagdes sismograficas no Sitio Santo Antonio, Fazenda Sao Luis,
Sitio Sdo Francisco, Estancia Eldorado e Fazenda Sao Manoel (Figura 1). A determinagdo da area
epicentral apontou que os sismos estavam concentrados ao sul do Sitio Santo Antonio, 0 que motivou a
mudanca de local de algumas estacdes para locais mais proximos da regido epicentral. Considerando o
aumento da freqiiéncia e também da magnitude dos tremores, outras estacdes foram instaladas, estas
com sinal enviado por radio a uma estacao central, localizada no Sitio Lombardo.

No Sitio Santo Anténio (Figural), foi instalado também um sismégrafo com registro direto no
papel, que cobre um cilindro que fica girando 24 horas por dia. E interessante esse registro paralelo,
pois € possivel ‘ver’ que houve um abalo, assim que um tremor ¢ sentido. Obviamente ¢ também
possivel observar pequenos tremores ndo sentidos pelas pessoas, apenas os sinais sdo menores no
registro.

Foi interessante o fato dos proprietarios do Sitio Santo Antonio, onde os tremores tém sido mais
sentidos, comegarem a anotar a ocorréncia dos abalos, a partir de 25 de fevereiro de 2005, quando os
tremores aumentaram de intensidade. Nesta anotagdo constam data, o horario aproximado e as
caracteristicas do tremor, por exemplo, se foi forte ou fraco, se o tremor foi acompanhado de um ruido
como trovdo, se animais manifestaram-se, se houve queda de objetos, etc. Estes registros sdo
importantes também para se ter uma idéia da atividade sismica antes da instalacdo da rede sismografica
local [16].

As dez estacdes sismograficas de Andes registraram, desde a sua instalacdo, um numero
bastante alto de tremores, dezenas deles sentidos pelos moradores da area epicentral. Em geral os mais
fortes fazem as casas ‘balangarem’, cachorros saem latindo, o chdo e as venezianas vibram muito,
quadros pendurados se deslocam e as pessoas saem correndo de dentro das casas. Ha relatos de trincas
em parede e piso de varanda. Observou-se também que moradores de outros sitios passaram a sentir 0s
tremores e de maneira diferenciada entre os sitios, ou seja, os sismos estariam ocorrendo em diferentes
localizagdes, o que pode ser observado nas Figuras 4, 5 e 6, que mostram os epicentros dos sismos
registrados nos intervalos de 10 a 25/03/2005, de 26/03 a 10/04/2005 e de 10/05 a 08/06/2005,

respectivamente.
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Figura 4. Epicentros (circulos vermelhos) dos tremores de Andes entre 10/03 e 25/03. Tridngulos
brancos sdo estagdes sismograficas.

Observe-se na Figura 4 que os sismos concentram-se, no inicio dos registros, na area proxima
das estagdes 1, 7 e 8, e também dos pogos de maior vazdo extraida das fraturas do basalto. No periodo
de maior freqiiéncia de sismos, mostrada na Figura 5, constam os de maior magnitude, ocorridos em
30.03.2005 e 02.04.2005. Observe-se nesta figura que ha eventos mais distantes da area de
concentragdo que, entretanto, ainda ¢ a mesma do periodo anterior.

E possivel observar na Figura 6 o decréscimo da atividade sismica de Andes, e o distanciamento

dos epicentros em relagdo a area de maior concentragdo do periodo anterior.
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Figuras 5 e 6. Epicentros (circulos vermelhos) dos tremores de Andes entre 26/03 e 10/04; e entre 10/05
e 08/06. Triangulos brancos sdo estagdes sismograficas.
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A Figura 7 mostra a distancia dos epicentros aos dois pogos de maior vazao bombeada das
fraturas do basalto, localizados ao lado da estacao sismografica 8 (Figura 6). Observe-se que nos

meses de maio e junho nao ha mais epicentros proximos daqueles pogos.
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Figura 7. Distancia dos epicentros com relagdo aos pogos de maior vazdo bombeada das fraturas do
basalto (P07 e P10), desde o inicio dos registros dos sismos, em margo, até junho de 2005.

2.4 - Possivel Relacao dos Sismos com os Pocgos Tubulares Profundos.

Os tremores de terra em Bebedouro foram sentidos pela primeira vez em dezembro de 2003 e
essa atividade continuou, mesmo que com eventos esporadicos, até julho de 2004. Os sismos voltaram
a ocorrer em dezembro de 2004 e aumentaram de freqiiéncia e intensidade nos primeiros meses de
2005. A analise dos sismogramas aponta que os sismos estdo localizados no basalto, com epicentros
distantes cerca de 1 km de pocos tubulares de 120-220 m de profundidade, aproximadamente, que
exploram fraturas do basalto. Alguns deles t€ém vazao andOmalamente altas. Esses pogos sao bombeados
continuamente na época da seca, em torno de agosto até o inicio de dezembro, € ndo sdo explorados
durante o periodo de chuvas. Contrariamente ao que se poderia imaginar, os sismos t€ém ocorrido

quando os pogos ndo estdo sendo bombeados.
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A atividade sismica em Nuporanga foi induzida pela movimentacdo de agua dentro de um pogo
de 204 m de profundidade, que possibilitou a injecdo de adgua, originada de um agqiiifero superior, em
fraturas inferiores no basalto, através de uma cavidade existente em provavel camada inter-derrame.
Naquele caso a atividade sismica também diminuia com o bombeamento continuo de agua do pogo. O
movimento de agua e as respectivas profundidades de entrada e saida de 4gua foram detectados através
de medidas de temperatura ao longo do pogo [17].

Considerando a hipotese de que os sismos de Bebedouro possam ser relacionados com os pogos
tubulares da regido, uma busca de dados esta sendo realizada nos arquivos do Departamento de Agua e
Energia Elétrica — DAEE de Araraquara. Esses dados tém permitido observar que os pogos de vazio
andmala encontram-se onde existem pequenas bacias ou depressdes no topo do basalto, como pode ser

observado na Figura 8.
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Figura 8. Vazio, cotas dos niveis estatico (NE) e dindmico (ND), topo do basalto ¢ presenga de fraturas
e interderrames, dos pogos da Fazenda Aparecida (POl a P11) e da Fazenda Santa Ana (StA).

Tendo em vista a possibilidade de se obter indicios da origem da dgua proveniente das fraturas,
considerando principalmente as vazdes andmalas, a andlise da agua subterranea de grande parte dos

pocos proximos a area epicentral, tanto os que exploram os sedimentos quanto um dos que exploram as
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fraturas, esta sendo efetuada. Foi interessante observar, nesta visita aos pogos para a coleta de agua,
que, em alguns deles perfurados apenas até o topo do basalto, é possivel ouvir o som de queda d’agua,
indicando movimento de dgua dentro do poco, e, portanto, a existéncia de transferéncia de agua entre
niveis.

Considerando o fato de que a maioria dos pogos que apresentam tal movimento de 4gua esta em
latitudes proximas dos pogos com maior vazao de dgua, explorada das fraturas do basalto, e estes estdo
localizados na depressdo do topo do basalto (Figura 8), ¢ possivel que uma parte consideravel desta
vazdo se deva a contribuicdes da camada de arenito superior advindas desses movimentos descendentes
de 4gua.

Contudo, considerando ainda a extremamente alta vazdo de alguns dos pocos e também a
informacao, obtida de perfurador em comunicagdo pessoal, de que na regido de Taiagli nas
proximidades do Rio Turvo, cerca de 10 km ao sul da regido epicentral de Andes, havia duas fontes de
agua alcalina, com pH alto, e quente, indicativos de agua que provavelmente sobe através de fraturas,
nao se pode, de fato, descartar a possibilidade de outras origens para explicar a vazao de 150 a 190
m’/h. Ou seja, € bastante provavel que haja, na area epicentral, um grande numero de fraturas que
possibilitam tanto a vazdo alta de alguns pogos através de algumas delas, como também a fuga de agua
em outras, provavelmente facilitada pela perfuracdo desses pocos. Esta agua, pressionando zonas

fraturadas previamente sob esforcos, causaria os sismos.

3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A ocorréncia de tremores de terra tem sido freqliente no norte do Estado de Sao Paulo, como
vista na Figura 3. Tem sido indicada a possibilidade das por¢gdes nordeste e sudoeste do Estado de Sao
Paulo [1], delimitadas por importantes lineamentos estruturais e onde camadas de arenito inter-
derrames sdo mais freqiientes, serem mais suscetiveis ao tipo de atividade sismica induzida aqui
discutida.

Em Nuporanga, a solugdo apresentada a partir dos estudos geofisicos, foi aplicada naturalmente
pela necessidade de exploragdo continua de agua dos pogos tubulares, principalmente aqueles que
provocaram sismos logo ap6s a perfuragdo. O bombeamento continuo provavelmente evitou a fuga de
agua pelas fraturas do basalto, e ndo tém ocorrido mais tremores naquela localidade [18].

Em Presidente Prudente, apds o fechamento da cavidade, detectada onde havia uma camada de
20 m de espessura de arenito inter-derrames, ndo vedada na época da perfuragdo do poco, com a
utilizagdo de 50 toneladas de concreto, o numero de micro-tremores registrados pela estagdo
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sismografica local diminuiu drasticamente e desde entdo os sismos sentidos na regido também
diminuiram em nimero e magnitude [1]. Ap6s a ocorréncia do sismo maior de 1988, a vazdo do pogo,
que explora o Aqiiifero Guarani, caiu para menos de 20 m’/h, de um potencial de vazdo de 500 m*/h. O
fechamento da cavidade possibilitou a recuperagao da vazdo e ha mais de dez anos ndo ocorrem
tremores naquela localidade [18].

No Distrito de Andes, Bebedouro, a atividade sismica teve inicio apos a perfuracdo de pocos
tubulares que exploram fraturas do basalto. Os sismos ocorrem durante o periodo do ano quando o
indice de chuvas ¢ mais alto e, portanto, quando ndo ha bombeamento na maioria desses pocos.
Considerando esses fatos e, principalmente, a proximidade entre os pocos e a area epicentral, pode-se
dizer que ha fortes indicios de que a sismicidade local seja igualmente relacionada com a
movimentagdo de dgua subterranea através de fraturas nas rochas. Possivelmente, essa movimentagao
de 4gua ndo existia antes da perfuracao de alguns dos pocgos tubulares, especialmente os que exploram
agua de fraturas.

Dados de perfuragdo indicam que os pogos atravessaram material alterado inter-derrames e,
possivelmente, camadas de arenito, que podem ser tanto camadas fontes de agua, como podem ser
caminhos através dos quais as aguas dos pogos alcancem fraturas, originalmente secas.

Como foi mostrado na Figura 7, ap6s quatro meses de registros sismicos os epicentros estao
afastando-se dos pocos que exploram as fraturas do basalto e também da area inicialmente de maior
concentracao epicentral (Figura 6), o que pode ser um indicativo de que a d4gua que penetra as fraturas
esta alcangando distancias cada vez maiores, como foi também observado em Presidente Prudente [1].

Os primeiros tremores de Andes foram percebidos pelos moradores cerca de oito meses apds a
perfuracao dos pocos (Figura 2), este atraso nao ¢ incomum e pode ser atribuido ao tempo necessario
para que a agua, percolando pelas fraturas do basalto, alcance pressdes suficientes para provocar os
sismos nas regides originalmente instdveis. Em Nuporanga a atividade sismica teve inicio logo apds o
término da perfuragdo, mas em Presidente Prudente os primeiros sismos ocorreram cinco anos apos a
perfuracdo do poco. Nos casos de sismicidade induzida por reservatorios hidrelétricos atrasos de varios
meses sao comuns [6].

Para a confirmacdo da hipdtese de que os sismos de Bebedouro sdo induzidos pelos pocos
tubulares, serd importante ampliar os estudos atuais sobre a movimentacdo de 4gua na camada de
basalto, realizando perfilagens térmicas e geofisicas dentro dos pocos, que mostrariam a possivel
movimentagdo da dgua e a localizacdo exata das fraturas. Contudo, para efetuar as perfilagens, sera
necessdario retirar as bombas dos pocos e, além disso, detectadas as possiveis fraturas de perda de agua,
poderia ser indicado o seu revestimento, € ambas as operagdes ndo sao triviais pois demandam gastos.
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Outra alternativa ¢ aguardar que a Natureza se encarregue de estabilizar o meio natural que foi alterado
pelas perfuracdes, e torcer para que a atividade sismica diminua gradualmente.

Tendo em vista a auscultacdo da atividade sismica na regido de Bebedouro, as estacdes
sismograficas do IAG/USP permanecerdo em funcionamento durante um periodo de pelo menos um

ano.
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Tabela 1. Catalogo de Sismos do IAG
Regido: latitudes de -22.2 a -19.8; longitudes de -50.0 a -46.8

DATA HORA (UT) LAT LONG Localidade
AnoMésDia h m s

Io  Raio Magnitude Comentarios

MM km mb

1922 0127 065040 -22.17-47.04 Mogi Guagu SP VI ~ 280 5.1 maior sismo do Sudeste
1959 05 25 23 08 -21.26 -48.69 Fern.Prestes SP V-V 3.0 induzido pogo artesiano?
1959 0527 1705 -21.26 -48.69 Fern.Prestes SP IV-V 3.0 induzido pogo artesiano?
1959 05 29 06 55 -21.26 -48.69 Fern.Prestes SP IV-V 3.0 induzido pogo artesiano?
1974 02 15 -20.04 -48.47 Conc.Alag. MG IV 3.0 induzido por reservatorio
1974 0224 031940 -20.04-48.47 Conc.Alag. MG VI-VII 47 4.2 induzido por reservatorio
1974 02 27 -20.04 -48.47 Conc.Alag. MG V 3.5 induzido por reservatorio
1974 03 01 09 -20.04 -48.47 Conc.Alag. MG 1V-V 3.2 induzido por reservatorio
1974 03 02 18 15 -20.04 -48.47 Conc.Alag. MG V 3.5 4 eventos

197709 04 1545 -20.73 -47.77 Nuporanga SP [I-IV 2.8 induzido pogo artesiano
1978 03 17 2045 -20.73 -47.77 Nuporanga SP IV 3.0 induzido pogo artesiano
1978 03 18 01 30 -20.73 -47.77 Nuporanga SP IV 3.0 induzido pogo artesiano
1978 07 25 -20.30 -48.90 Marimbondo SP 2.0 induzido por reservatorio
1980 07 03 22 10 -20.07 -47.33 Jaguara MG IV 4 2.8 (UnB/CEMIG)

1981 0324 221003 -20.58 -48.34 Barretos SP 2.8 (IAG,UnB)

1981 07 11 03 00 -20.80 -47.80 Orlandia  SP 2.4 (IAG,UnB)

1983 1227 1703 -19.90-47.90 Uberaba MG 2.2 (UnB)

1984 07 04 1607 05 -20.20-47.35 Estreito MG 1I 2.4 (UnB,IAG) sentido Faz.Pinhos
1986 02 07 01 4048 -20.10-46.80 S. Canastra MG 2.1 (UnB) explosao ?

1988 07 19 1030 -20.73 -47.75 Nuporanga SP IV 3.0 (TV Globo, Rib.Preto)

1988 11 10 223625 -20.31-47.35 Franca SP 2.3 (UnB,IPT,IAG)explosdo?
1989 05 23 225758 -20.73 -47.75 Nuporanga SP IV-V 10 3.2 (IAG,UnB,IPT)

1989 06 01 21 40 -20.73 -48.07 Morro Agudo SP IV 3.0 (IAG)

19891019 04 17 -20.73 -47.75 Nuporanga SP III 2.6 3 tremores (Pref.Mun.)
19891218 114626 -19.95-47.16 Sacramento MG v 3.4 (IPT,UnB,IAG)
199001 19 220515 -19.95-47.16 Sacramento MG V-VI 40 4.2 (IPT,UnB,IAG,ON, UNESP)
1990 03 28 222949 -21.90-46.84 S.J.B. Vista SP 2.7 (IPT,IAG)

1990 0329 020505 -21.90-46.84 S.I.B. Vista SP 1.9 (IPT,IAG)

1990 06 01 06 5557 -19.95-47.16 Sacramento MG 1I 2.6 (IAG,UnB,IPT)

199007 12 2101 03 -21.86-46.92 SJBoa Vista SP 2.4 (UnB, IPT, IAG)

1990 09 08 0434 06 -20.90 -48.69 Monte Azul SP 2.3 (IAG, IPT, UNESP)
1991 09 06 033547 -19.95-47.16 Sacramento MG 2.3 (UnB,IAG)

1992 03 02 06 06 37 -20.01 -47.27 Sacramento MG IV 3.6 (IAG,UnB,IPT,UNESP)
1992 08 17 025734 -20.98-46.93 S.S. Paraiso MG 1V 2.3 (IAG,IPT)

1992 09 13 01 10 -21.24 -48.42 Monte Alto SP IV 1.5 (IAG)

19921001 150553 -21.57-47.01 S.J.R.Pardo SP 2.7 (IAG,IPT,UnB)

19930901 104005 -21.45-47.13 StaRViterbo SP 2.2 (IAG,IPT) explosao ?

1993 0901 104324 -21.46-47.13 StaRViterbo SP 2.3 (IAG,IPT) explosao ?
199309 17 09 5840 -21.41-47.18 StaRViterbo SP 2.5 (IAG,IPT) explosao ?

1994 07 07 212213 -19.86-46.96 Tapira MG 2.5 (UnB)

19950526 194344 -20.20-47.65 Buritizal  SP 2.9 (UnB)

19950528 092259 -20.93-47.65 Batatais SP 2.7 (UnB)

19950530 130120 -20.92-47.63 Nuporanga SP 2.6 (UnB, IAG)

19950602 093211 -20.54-47.66 SaoJose  SP 2.9 (UnB)

199506 06 003222 -20.32-48.41 Guaira SP 2.8 (UnB,IPT,JAG)

199506 06 174204 -21.02-47.55 Altinopolis SP 2.5 (UnB)

199506 06 174343 -21.03 -47.60 Altinopolis SP 2.7 (UnB)
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1995 06 08
1996 02 23
1996 03 25
1996 04 09
1996 05 08
1996 05 09
1996 05 10
1996 06 06
1996 06 06
1996 06 22
1996 06 28
1996 10 28
1996 12 20
199701 12
199702 10
1997 07 17
1999 04 11
2000 09 28
2004 08 06
2004 08 21
200503 11
2005 03 30
2005 04 02

200013
232708
17 45

0517

1902 13
051702
1511

203259
203700
18 20 32
14 20

22 02 48
032002
05 32 37
04 13 39
16 45 45
20 26 50
16 04 08
14 00

071000
053826
1141 14
152517

-20.86 -47.57
-21.94 -48.68
-20.73 -47.75
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-21.29 -47.32
-19.82 -47.25
-20.82 -47.17
-20.05 -47.28
-20.93 -49.05
-21.19 -49.15
-21.19 -49.15
-21.06 -48.50
-21.06 -48.50
-21.06 -48.49

Batatais SP

Bariri SP
Nuporanga SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Cajuru  SP
Araxa MG
Antas SP
Jaguarinha MG
Catigua SP
Marapoama SP

Marapoama SP
Bebedouro SP
Bebedouro SP
Bebedouro SP

v

I
v

I
111

v
I
Iv-v

v

v
v
v

2.5 (UnB)

2.9 (IPT,UNB,IAG,COPEL)
0.9 (IAG,IPT)

2.8 (IPT)

2.0 (IAG,IPT)

2.7 (IAG,IPT,UnB)

1.6 (IPT)

1.4 (IAG,IPT)

1.9 (IAG,IPT)

1.3 (TAG,IPT)

1.4 (IPT)

2.6 (IAG,IPT)

2.2 (IAG)

2.3 (IAG)

2.4 (UnB)

2.9 (UnB)

2.9 (IAG,UnB,IPT)

3.4 (IAG,UnB)

1.5 (IAG) varios eventos
0.7 (IAG) varios eventos
2.6 (IAG,UNESP-RC)

2.9 H=001 (IAG,UNESP-RC)
2.8 H=001 (IAG,UNESP-RC)

Io = intensidade maxima no epicentro, escala Mercalli Modificada

Raio = distancia média (km) até onde o tremor foi sentido

magnitude mb = Magnitude Richter

Hora UT = horério local (Brasilia) + 3 horas
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