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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a anisotropia sismica crustal na regiao
de Cascavel - CE. Para tal andlise, foram utilizados os dados, cedidos pelo Laboratoério
Sismolégico da UFRN, coletados durante o periodo de 29 de setembro de 1997 a 05 de
marco de 1998, através de uma rede sismografica digital de trés componentes, composta
por seis estacoes.

Freqiientemente, a causa da anisotropia sismica crustal em intimeras regioes do
mundo, é interpretada como sendo efeito do alinhamento de poros e microfraturas satu-
rados por fluidos, induzido pelo regime de esforgo atual (EDA). Recentemente, pesquisas
realizadas na regiao Nordeste do Brasil apresentaram uma interpretacao cujos resultados
para as observagoes da anisotropia crustal, apontaram uma consisténcia das diregoes de
polarizacao da onda S mais rédpida (onda S1), com a petrotrama dictil pré-cambriana.

Para o mapeamento dos lineamentos pré-cambrianos na regiao, usamos os resultados
obtidos da assinatura magnética da drea, ja que a mesma é coberta por sedimentos (de
até 50m de espessura), tornando dificil o mapeamento desses alinhamentos em campo.

Observacoes de diregoes de polarizacao da onda S mais rapida obtidas por esta
dissertacao, em quatro estagoes sismograficas, para a regiao de Cascavel - CE, mostram
consisténcia com o mecanismo da EDA para duas estacoes. Para as outras duas estagoes
sismograficas restantes, a anisotropia observada pode ter duas interpretagoes: (i) - rotagao
de 90° na direcao de polarizagao da onda S1, uma vez que os raios sismicos percorreriam
trajetorias ao longo da zona de falha, e de a mesma estar sobre uma pressao de poro alta

e (ii) - a anisotropia observada concordaria com a petrotrama dictil pré-cambriana.



Abstract

This dissertation presents a study on crustal seismic anisotropy in Cascavel - CE.
The earthquake data employed here are from the Seismological Laboratory at Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) and were colected from 29 September 1997
to 05 march 1998 using six three-component digital seismographic stations.

In general, the cause of the observed seismic anisotropy in many regions of the world
is interpreted in terms of fluid-filled stress aligned microcracks in the rockmass (EDA).
In other words, the polarisation direction of the faster shear-wave splitting is parallel to
Sgpmazx.

However, other researches on seismic anisotropy carried out in NE Brazil have shown
a remarkable consistency of the faster shear-wave polarisation direction with the direc-
tion of the Precambrian fabric. The present work is another case study that is used to
investigate this issue.

In order to map the Precambrian fabric we used aeromagnetic data, since the study
area is mostly covered with sediments (up to 50m thick) and in-situ field mapping would
be very difficult to be carried out.

According to the results from the present research, the observations of the faster
shear-wave polarisation directions in two seismographic stations in Cascavel region are
best explained in the framework of EDA. For the remaining two stations, the observed
anisotropy may have two interpretions: (i) - 90° flips of the direction of polarisation of the
faster shear-wave, since that the event-to-station ray path would be through the fracture
zone and hence would travel under a higher pore pressure and (ii) - the observed seismic

anisotropy would agree with the direction on the ductile Precambrian fabric.
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CAPITULO 1

Introducao

O Nordeste do Brasil é a regiao de maior atividade sismica do pais. A maioria dos
eventos registrados até hoje na regido encontra-se em torno da Bacia Potiguar (Ferreira
et al., 1998). O maior sismo ja registrado nessa regiao aconteceu em 20 de novembro de
1980 na regiao de Cascavel - CE com magnitude de m;, = 5,2 (Assumpgao, 1993).

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo analisar a atividade sismica, e prin-
cipalmente estudar a anisotropia sismica crustal, na regiao de Cascavel - CE. Para tal
andlise, foram utilizados os dados cedidos pelo Laboratério Sismoldgico da UFRN, cole-
tados durante o periodo de 29 de setembro de 1997 a 05 de marco de 1998 através de
uma rede sismografica digital de trés componentes, composta por seis estagoes. Através
da andlise desses dados, pretendeu-se investigar as causas da anisotropia sismica crustal
naquela regiao.

Nos ultimos anos, foram feitos estudos sobre a anisotropia sismica na regiao de Joao
Camara - RN (do Nascimento et al., 2002) e da Barragem do Agu - RN (do Nascimento et
al., 2004). Em ambos os trabalhos realizados, chegou-se a conclusao de que o mecanismo
que controla a anisotropia sismica nas duas regioes é a petrotrama ductil pré-cambriana
(foliages presentes nas rochas e atribuidas ao regime de esforgos e deformagoes do periodo
pré-cambriano). Porém, segundo Crampin (2004), o que controla a anisotropia sismica na
regiao de Joao Camara - RN e em intiimeras outras partes do mundo é o regime de esforco
atual, que causa o alinhamento das microfraturas e poros na direcao paralela ao esforco
tectonico horizontal méximo na regiao. Este mecanismo é conhecido por EDA (Extensive

Dilatancy Anisotropy).



Esta dissertacao de mestrado fornece novas evidéncias observacionais para verificar
qual dos dois mecanismos melhor explicaria a anisotropia sismica crustal observada na
regiao de Cascavel.

O Capitulo 2 desta dissertacao daréd informacoes detalhadas sobre a area de estudo,
bem como uma base tedrica essencial para o entendimento do fendomeno da anisotropia
sismica. O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a localizacao de sismos,
andlise da anisotropia, bem como nos fornece informacoes sobre a metodologia de pro-
cessamento e interpretacao das anomalias magnéticas da regiao, usado para nos fornecer
informagoes sobre os lineamentos presentes na na area. A regiao é coberta por sedimentos
e, portanto, é muito dificil mapear estes alinhamentos em campo. O Capitulo 4 apre-
senta os resultados obtidos sobre localizagao hipocentral, anisotropia sismica e assinatura
magnética da regiao. No capitulo 5, é apresentada uma interpretacao conjunta dos re-
sultados. O sexto e tltimo capitulo apresenta as consideracoes finais e perpectivas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Contextualizacao do problema

Neste capitulo é apresentada a area de estudo, um resumo da geologia da &rea, uma
base tedrica sobre anisotropia sismica e a ambiguidade nas interpretacoes da causa da

anisotropia sismica em pesquisas recentemente realizadas no Nordeste do Brasil.

2.1 Area de estudo

O Nordeste brasileiro tem sido ao longo dos anos a regiao com maior niimero de sis-
mos registrados no pais. A maioria destes eventos localizam-se préximos ao contato do
embasamento cristalino pré-cambriano e a bacia Potiguar (Ferreira et al. 1998).

Dentre os principais eventos registrados nesta regiao, destacam-se os ocorridos em
Joao Camara-RN nos anos de 1986 e 1989, apresentando magnitudes de 5,1 e 5,0 my,
respectivamente. O evento de Cascavel-CE, por sua vez, ocorreu em 20 de novembro de
1980 e atingiu 5,2 my. Pode ser sentido a até 600 km de distancia do epicentro e foi o
maior evento registrado no Nordeste (Ferreira e Assumpcao, 1983).

Esta dissertacao utiliza dados adquiridos por uma rede sismografica digital triaxial,
composta por seis estagoes localizadas no municipio de Cascavel-CE. Os dados foram
coletados entre o periodo de 29 de setembro de 1997 a 05 de marcgo de 1998, registrando-
se 853 eventos ao todo.

Infelizmente, nem todos estes eventos foram registrados em trés ou mais estagoes,
de modo a permitir localizacoes hipocentrais nesta dissertacgao.

A figura 2.1 nos dd uma visao geral do Nordeste do Brasil, destacando, na borda

da bacia Potiguar, a regiao de estudo. A figura 2.2 mostra um detalhe da area de estudo,



destacando as estagOes sismogréficas digitais, as principais cidades da regiao e o contato
entre a bacia Potiguar e o embasamento cristalino pré-cambriano.

-42° -417 -40° -39” -38° -37 -36° -35° -34°

-42° -41° -40° -39° -38° 87" -36° -85" -34°

Figura 2.1: Nordeste do Brasil: o mapa mostra em cinza escuro o contorno das principais bacias do

Nordeste; em azul os principais rios da regiao. O circulo branco destaca a area de estudo.

2.2 Resumo da geologia da drea

A drea de estudo esta inserida no Dominio tectonico Setentrional da provincia Bor-
borema (Almeida et al., 2000). A regiao é formada por rochas cristalinas e sedimentares.
As rochas cristalinas englobam o Complexo Ceard, Juguaretama e Ords (calcarios, quar-
tizitos, xistos, gnaisses), além de rochas granitéides. Estas rochas ocorrem predominan-
temente no lado Leste e Sul da drea de trabalho. Este conjunto de rochas cristalinas esta
deformado pela Orogénese Brasiliana, que imprimiu nestas unidades foliagoes e zonas de
cisalhamento ducteis, todas com direcao NE. Uma das mais importantes estruturas da
area ¢ a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu. Na area de estudo, esta zona é marcada
pelo alinhamento de uma unidade de quartizitos (cor laranja, localizado no canto centro
sul da drea)(figura 2.3).

As rochas e sedimentos englobam a Formagao Barreiras e Acopiara (arenitos, con-
glomerados, siltitos e folhelhos), além de depdsitos aluviais e edlicos (areias e argilas).

Estas rochas representam a maior parte da area e recobrem o embasamento cristalino. As
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Figura 2.2: O mapa mostra um detalhe da drea em estudo: Os tridngulos vermelhos representam
as estagbes sismograficas; os quadrados representam as cidades; as dreas em cinza escuro e cinza claro

representam, respectivamente, a bacia Potiguar e o embasamento cristalino.

rochas sedimentares formam coberturas extensas (Formagao Barreiras), ocorrem na forma
de vales (depdsitos aluviais) ou ao longo da costa (depdsitos litoraneos). As cobertutas

sedimentares sao pouco espessas e geralmente nao ultrapassam os 50 m.

2.3 Anisotropia sismica crustal

2.3.1 EDA

O estudo e a observagao da anisotropia sismica tomou grande impulso no inicio da
década de 80. Desde entao, considerdveis avangos tedricos e praticos foram feitos (Crampin
& Peacock, 2005).

Segundo Crampin (1984a e 1984b), a anisotropia sismica crustal é um efeito provo-
cado pelo alinhamento de microfraturas e poros saturados por fluidos, induzido pelo regime

de esforgo atual presente na crosta (Eztensive Dilatancy Anisotropy - EDA). O processo
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Figura 2.3: Mapa geoldgico simplificado da drea de estudo (modificado de DNPM, 2003).

de alinhamento tem inicio a uma profundidade tal que o esforgo vertical (Sy ) supera o es-
forgo horizontal minimo (S). Esta profundidade estd na faixa de 500 a 1000 m (Crampin
& Peacock, 2005). Os poros e microfraturas saturados por fluidos s@o expostos a um
gradiente de pressao, onde os poros alinhados perpendicularmente a direcao do esforco
horizontal maximo (Sy) sdo cada vez mais comprimidos, for¢ando o escoamento de flu-
ido para os poros paralelos a Sy. Este processo continua até atingir uma configuracao
geométrica tridimensional, onde em média, hd muito mais poros alinhados paralelamente
a Sy do que perpendicularmente (figura 2.4). O plano de alinhamento dos poros esta na
diregao vertical (Crampin et al., 1984b).

A configuracao geométrica formada pelo alinhamento de microfraturas e poros de-
crita acima, da origem a um sistema de simetria hexagonal ou isotropia azimutal. Neste
sistema, a velocidade das ondas sismicas depende tanto da direcao de propagacao, quanto
da direcao de polarizacao.

Na onda S, o efeito deste sistema anisotropico é de separa-la em duas ondas, cada
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Figura 2.4: Tlustragio representando a evolugao do processo de alinhamento para uma distribuigao

A

inicialmente aleatdria de microfraturas verticais (linhas escuras) para quatro valores crescentes de Sy

(modificada de Crampin & Peacock, 2005).

uma com diferentes velocidades e diregoes de polarizagao quase ortogonais. A onda S
mais répida (S7) serd polarizada aproximadamente na diregdo do alinhamento dos poros
e microfraturas, ou seja, na direcao de Sy.

Do ponto de vista pratico,podemos obter o grau de anisotropia (A). Esta grandeza
representa a maxima diferenca relativa entre as velocidades das ondas S. A é dado pela

equacao:

max min

A= 52 0,
Vé?’llaI

onde V% é a maxima velocidade da onda S mais rdpida e Vs”gm, a minima velocidade
da onda S mais lenta.

A densidade de poros normalizada, ¢ = Na®/V, que representa N poros de raio a
em um volume V', é empiricamente equivalente a um centésimo do grau de anisotropia
(e = A/100). Logo, em termos da EDA, o grau de anisotropia estd diretamente relacionado
a densidade de poros do meio rochoso (Crampin, 1994).

Observagoes e modelagem estabelecem um intervalo de valores tipicos para o grau
de anisotropia na crosta: 1,5% a 4,5% para observacoes; 1,5% a 5,5% para modelos
numéricos (Crampin, 1994). Isso implica também em valores tipicos para a densidade de

poro normalizada de 0,015 a 0,55.



2.3.2 Rotagao de 90° na polarizacao de 5

Um outro fendomeno acontece quando a onda S mais rapida observada é polarizada
perpendicularmente a direcao de Sy.

Atualmente se sabe que quando os poros e microfraturas estao saturados por fluidos
em pressao alta (pressd@o de poro alta), hd um realinhamento dessa estruturas paralela-
mente a direcao de Sj,. Esta nova configuracao geométrica provoca uma rotagao de 90°
na dire¢ao de polarizagao da onda S mais réapida (Crampin & Zatsepin, 1997b).

A figura 2.5 mostra o efeito do aumento da pressao de poro (py) na observagao do
grau de anisotropia para cinco diferentes distribuicoes de esfor¢os. Os valores dos eixos
principais sao: Sy, =0, Sy, = 12,14, 16, 18,20 MPa e Sy = 20 MPa.

Para pequenos valores de py, a onda S mais rapida ¢ polarizada paralelamente a
Spy. Por outro lado, para valores criticos de pressao (1 a 2 MPa abaixo do valor de Sg),
o grau de anisotropia passa a ser negativo, em outras palavras, ha uma rotacao de 90° na
direcao de polarizagao de S; que entao é polarizada paralelamente a Sy, (perpendicular a
Sy) (Crampin et al., 2002).

Segundo Crampin et al. (2004a), o efeito da rotacao de 90° da diregao de polarizagao
da onda S; explica o grande espalhamento nos valores observados para o atraso normal-
izado de S; em relagao a S, em pequenas falhas sismicamente ativas. Este espalhamento
é causado por variagoes do volume de rocha que contém fluidos a pressoes criticas circun-
dando o plano de falha. Quando hé a ocorréncia de um sismo, acontece a liberacao do
esforgo local inicialmente armazenado. Logo, cada sismo que ocorre nas vizinhancas do
plano de falha contribui para uma mudanca no regime de esforcos local. Assim, os raios
sismicos provenientes de sismos posteriores percorrerao trajetorias com pressoes de poro
diferentes.

A figura 2.6 mostra o efeito simplificado do efeito de diferentes volumes (diferentes
segmentos de trajetdoria do raio) de alta pressdo de poro nas vizinhancas de uma falha
vertical, induzindo uma rotacao de 90° na polarizacao de S;, para uma trajetéria vertical
de um sismo de profundidade focal de 10 km. O atraso normalizado (tempo de atraso
dividido pela distancia percorrida pelo raio sismico) observado na superficie serd positivo
ou negativo, dependendo se o segmento com alta pressao de poro é maior ou menor que a

metade da trajetéria percorrida pelo raio sismico do hipocentro até a superficie (Crampin
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Figura 2.5: Simulagao numérica exemplificando a variacdo do grau de anisotropia com o aumento da
pressao de poro para cinco diferentes regimes de esforgos. O efeito de rotagao de 90° na polarizagao da
onda S mais rapida ocorre quando o grau de anisotropia se torna negativo, enquanto a pressao de poro
aproxima-se do valor de Sg. A tabela no canto superior direito mostra os cinco diferentes eixos principais

de esforgo: Sp, Sy e Sy (modificado de Crampin et al., 2002).

et al., 2004a).
A figura 2.6 sugere que o valor maximo do atraso normalizado, e nao o valor médio,
é o valor mais préximo do atraso real de S; em relacao a Sy da rocha in situ (Crampin et

al., 2004a).

2.3.3 Anisotropia da onda S como diagnoéstico do regime de es-

forcos crustais

O efeito da anisotropia na onda S é o de separa-la em duas ondas de polarizacoes
quase ortogonais e diferentes velocidades. Este fenomeno é identificado ao se analisar um
sismograma de trés componentes. Em oposicao, a anisotropia sismica crustal através da

onda P é dificil identificar, além de haver necessidade de observagao de um grande ntimero
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Figura 2.6: Simulacdo numérica exemplificando o efeito da alta pressao de poro nas observagoes dos
tempos de atraso normalizados de S; em relacao a Sy. a e b representam os comprimentos dos segmentos
de trajetéria submetidos a pressoes de poro criticas e a pressoes de poros normais, respectivamente

(modificada de Crampin et al. 2004a).

de trajetérias de diferentes raios sismicos para cobrir um vasto intervalo de direcoes de
propagagao (Crampin, 1984a).

Segundo Crampin & Peacock (2005), um grande avango na geofisica atual, foi o
reconhecimento de que as distribuicoes de microfraturas saturadas por fluidos na Terra sao
tao compactamente espacadas que podem ser consideradas sistemas criticos aproximando-
se de um estado de criticalidade de fratura. Sendo este o caso, a anisotropia das ondas
S monitoraria diretamente deformacoes de pré-fraturamento, com grande sensibilidade a
mudangas na geometria dessas microfraturas e, consequentemente, a mudancas no regime
de esforcos das rochas in situ.

Observagoes de anisotropia pelas ondas S sugerem que a maioria das rochas que
estao proximas do estado de criticalidade de fratura, apresentam grau de anisotropia de

cerca de 5,5%. Acima deste estado, as microfraturas e poros estao tao compactamente
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espacados que comecam a perder a resisténcia ao cisalhamento, dando inicio assim a

fraturas e possivel ocorréncia de terremotos.

2.4 Estudos da anisotropia sismica crustal no Nordeste do

Brasil

Outras explicagoes para a anisotropia sismica crustal ja foram apresentadas em
outros trabalhos. Brocher & Christensen (1990) sugerem como causa da anisotropia
observada, a presenca foliacoes em rochas metasedimentares no Alaska.

Recentemente, alguns estudos sobre anisotropia sismica crustal foram realizados na
regiao Nordeste do Brasil, mais especificamente na regiao de Joao Camara-RN (do Nasci-
mento et al., 2002) e na regido de A¢u (do Nascimento et al., 2004). Ambos apresentam
resultados interessantes em que a causa da anisotropia sismica crustal foi interpretada
como sendo devida as foliagoes pré-cambrianas presentes na respectivas regioes de estudo.

Segundo Crampin (2004a), o estudo feito na regiao de Joao Camara-RN também
pode ser explicado pelo fenomeno da rotacao de 90° na direcao de polarizagao da onda S
mais rapida, pois como os sismos usados neste trabalho eram muito superficiais (profun-
didades em torno de 2 Km), as trajetorias dos raios sismicos seriam em sua maior parte
segmentos de massa rochosa a altas pressoes de poro (segao 2.3.2).

Outro estudo foi realizado na regiao de Agu-RN, e apresentam resultados que des-
fazem a ambigiiidade encontrada no trabalho de Joao Camara. Neste trabalho, a diregao
de polarizacao da onda S; foi observada ser paralela a direcao dos lineamentos do pré-
cambriano e formava um angulo de 45° com a direcao de Sy. Isto pode, a principio,
descartar como causa principal da anisotropia crustal na regidao o mecanismo da EDA,
bem como o fénémeno da mudanga em 90° na polarizagao da onda S mais rapida (mecan-
ismo que nao pode ser descartado em Joao Camara).

Como pode-se notar, este assunto ainda estd em debate. Neste contexto, a presente
dissertagao fornece um conjunto novo de dados e interpretacao para enriquecer o debate

e apresentar novas perpectivas no estudo e entendimento da anisotropia crustal no Brasil.
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CAPITULO 3

Metodologia

Neste capitulo, apresentaremos uma breve introducao tedrica, bem como os proced-
imentos praticos e computacionais para a determinacao hipocentral e para a analise
da anisotropia sismica crustal na regiao. Adicionalmente, fornece informagoes sobre
a metodologia de processamento e interpretagao das anomalias magnéticas da regiao.
Também sera apresentado o tipo de aparelho utilizado para os registros dos sismogramas

e a selecao dos sismos utilizados para determinagao hipocentral.

3.1 Aquisicao e selecao dos dados

De setembro de 1997 até marco de 1998, uma rede de 6 estacoes sismograficas digitais de
trés componentes operou na regiao de Cascavel-CE. Cada estacao era composta por trés
sismometros S-13 e um registrador PDAS-100 Teledyne Geotech. A frequéncia natural
dos sismometros ¢ de 1Hz e sensibilidade de 629 Vm~'s™! (do Nascimento, 2002).

De acordo com Scherbaum (1996), para um sinal ser unicamente representado a
uma taxa de discretizagao de fz.., 0 mesmo nao pode apresentar um contetido de energia
maior do que fz./2, que é conhecida como frequéncia de Nyquist. O registrador PDAS-
100 utiliza uma frequéncia de digitalizagao de 1000 amostras por segundo, que devido a
questoes de restricoes na meméria de armazenamento no campo, a época, foi redigitalizado
numa taxa de 200 e 500 amostras por segundo. Este processo cria um efeito espirio no
sinal: a chegada da onda P é contaminada e pode ter sua leitura prejudicada. Logo,
foi preciso aplicar um filtro que corrigisse este efeito nos dados para evitar complicagoes

nas leituras dos sinais (do Nascimento, 2002) (figura 3.1). O filtro anti-alias foi aplicado
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em apenas uma parte dos dados (devido a problemas com o software), o que reduziu o

nimero de sismos disponiveis.
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Figura 3.1: A figura mostra 2 sismogramas do mesmo evento: O sismograma superior apresenta o efeito
alias, dificultando a marcacao da chegada da onda P. O sismograma inferior foi usado o filtro anti-alias

para corrigir o sinal.

3.2 Determinacao hipocentral

3.2.1 Programa para determinacao hipocentral e modelo de ve-

locidades

Denomina-se hipocentro de um sismo, o local a partir do qual origina-se a irradiagao
das ondas sismicas. Para a determinacao hipocentral dispomos como informagao apenas
dos sismogramas registrados nas estacgoes sismograficas digitais e da posicao das mesmas.

Nesta dissertagao, utilizamos o programa HYPOT71 (Lee & Lahr, 1975) para de-
terminar a localizagao dos sismos registrados nas estacoes simograficas disponiveis. O
HYPOT71 requer como dado de entrada um arquivo com formato especifico trazendo in-
formagoes sobre os instantes de chegada das ondas P e S para cada estacao. Para a leitura
dos instantes de chegada das ondas, utilizamos o programa SAC (Seismic Analysis Code).
Através deste programa, podemos, por inspecao visual, marcar o tempo de chegada de

cada tipo de onda (P e S) em cada estagdo. Podemos também atribuir um fator de quali-
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dade para cada leitura a ser utilizada pelo HYPOT71 na localizagao hipocentral. Este peso
reflete o grau de certeza do intérprete na leitura do tempo de chegada de cada onda.
Adicionalmente, fornecemos as localizagoes de cada estacao e o modelo de velocidade
utilizado.
Adotamos para esta dissertagdo o modelo de velocidade usado por Villar (2000)
(embora utilizemos dados diferentes), que consiste em um semi-espago infinito, homogéneo

e isotrépico, com a velocidade da onda P, Vp = 5,68 Km/s e a razao Vp/Vs = 1,63.

3.2.2 Método de Geiger

Para a localizacao hipocentral, o HYPO71 utiliza o método de Geiger. Este método
consiste em supor uma solucdo inicial para o hipocentro (g, zo, Yo, 20). A partir desta
solucdo inicial calcula-se o tempo de chegada previsto da onda P , t; = t;(to, To, Yo, 20)-

Esse tempo difere do tempo de chegada observado 7; por:
T, = T; — tz

onde r;, é o residuo no tempo de chegada da onda P para a i-ézima estacao. A fim de
minimizar o residuo, introduz-se um incremento a solugao inicial de (Aty, Azg, Ayg, Azp),

obtendo-se agora um novo residuo
ri =T — ti(to + Ato, xo + Az, yo + Ayo, 20 + Az)

Usando-se uma expansao em Série de Taylor de primeira ordem, podemos reescrever a

equacao dos residuos como

at; ot; ot

/ ] 3
Ti:Ti_ti_ AZEO— Ayo— AZO—AtO
SN—— 8270 ayo 620
=r;
Reagrupando os termos, ficamos com:
AT‘Z‘ = Cij Sj
onde Ar; =r; — 1 € ¢;j = gi? com j variando entre os indices (1,2, 3,4) que representam
J

as coordenadas (z,vy, z) e o tempo t. s; representa o incremento na solugao inicial a fim
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de diminuir o residuo. Em forma matricial temos:

Ary g—; % 2—2) 1 Az
Ary _ g—;i gﬁ g_ii 1 Ay

: : 1 Az
A r; ot; ot; ot; 1 At

dxg  Byo Dz
Nesta dissertagao utilizamos um modelo de crosta simplificado, representada por um
semi-espaco infinito, homogéneo e isotropico. Através deste modelo, representamos a

funcao tempo de viagem da onda sismica pela equagcao:
di
t=to+ —
v

onde d; é a distancia entre o hipocentro e a i-ésima estacao e ty é o tempo de origem.

Ainda podemos escrever d; da seguinte forma:

[(2; — xo)2 + (y; — yo)2 + (2 — 20)2]1/2

di:

Logo, obtemos a expressao para cada derivada dentro da matriz. Como exemplo:

0ti B ;i — X

or, vXxd;

O mesmo ocorre para as variaveis yy e z9. Reescrevendo a equagao matricial, temos:

x1—To Y1—Yo Z1—Z20
Arl vxdy vxdy vXxdy 1 Az
r2—Xx0 Y2—Yo Z2—Z20
ATZ _ ’l)><d2 ’U><d2 v><d2 1 Ay
1 Az
. T;—T0 Yi—¥Yo 2i—20
AT’L ’UXdi ’UXdi ’U><di 1 At

Essa equagao é resolvida pelo HYPO71 usando o método dos minimos quadrados, en-
contrando uma, solucao para os incrementos Axg, Ayg, Az, Aty. Adicionando a solugao

da equagao a suposta solucao inicial, se minimiza o residuo do tempo de chegada. O

procedimento é repetido iterativamente até que o ajuste hipocentral /Ax2 + Ay? + Az2
seja menor que 0,05 km.

O HYPOT1 nos da como saida uma tabela com informacoes sobre a longitude,
latitude, profundidade, hora de origem de cada evento, etc. No apéndice A é apresentada
o arquivo de saida do HYPOT71 que consiste em uma lista dos eventos registrados em

todas as seis estacgoes.
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3.3 Anisotropia sismica

3.3.1 Propriedades do meio continuo

As rochas que compoem o interior da Terra sao formadas por uma variedade muito
grande de minerais de diferentes composigoes quimicas, sistemas cristalinos e propriedades
elasticas. A forma de propagacao das ondas sismicas em tais rochas estd intrinsicamente
relacionada as duas ultimas caracteristicas citadas. A equagao da onda sismica deriva de
uma relacao bem conhecida, a Lei de Hooke. Na literatura pode-se encontrar essa equagao
geralmente se referindo a um sistema oscilante massa-mola, F' = —kx, onde F' é a forca
de resisténcia ao movimento aplicada pela mola na massa, k é a constante de forca e x é a
deformagao da mola com relagao ao seu ponto de equilibrio. No nosso caso, esta equagao é
aplicada a um meio continuo e passa a ser uma relacao tensorial. As grandezas envolvidas
aqui s@o o tensor deformacao, ey, o tensor esforgo, 0;; e o tensor rigidez elastica (ou tensor
elastico), Cjjp. Também conhecida por relagao esfor¢o-deformacao, a equagao da Lei de

Hooke generalizada fica (Crampin, 1984a):

3 3
0ij = Cijh er1 = Z Z Cijht et (3.1)

k=1 I=1

O tensor eldstico, Cjjp, é um tensor de quarta ordem com 81 (3%) componentes.
Entretanto, devido a simetria dos tensores esforco e deformagao, o nimero de componentes
independentes de Cjji; se reduz de 81 para 36. Assim, é possivel representar o tensor
eldstico em notacao compacta como uma matriz C;; de 36 componentes. Consideragoes
de energia de deformacao de um cristal permitem mostrar que esta matriz é simétrica,
C;; = Cj;, de modo que o caso mais geral de um sélido eldstico ¢ representado por apenas
21 constantes elasticas independentes (Crampin, 1984a).

As propriedades elasticas de um meio podem variar com a diregao; se isso ocorre,
o meio é dito ser anisotrépico. Em contraste, se um meio é isotrépico, suas propriedades
sao as mesmas em qualquer direcao, e pode-se mostrar que o nimero de componentes

independentes do tensor elastico é reduzido a dois:
Cijrl = A0k + (036 + dikr), (3.2)
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onde A e p sao conhecidos por parametros de Lamé do meio e §;; é o delta de Kro-
necker (6;; = 1 para ¢ = j, 6;; = 0 para ¢ # j). Junto com a densidade do meio, os
parametros de Lamé definem as velocidades sismicas no material isotrépico. A relacao

esforgo-deformagao (3.1) para um meio isotrépico fica assim:
Oij = <)‘5ij5kl + 11(0410,) + 5z‘k5kl))6kl

= Ndjjer + 2peq5; (3.3)

3.3.2 Efeito da anisotropia nas ondas S

Em um meio anisotrépico a solucao da equacao de onda fornece trés raizes reais para
cada diregao de fase de propagagao (Crampin, 1984a). As raizes correspondem a trés ondas
sismicas com dire¢oes de movimento de particulas ortogonais e diferentes velocidades: uma
P eduas S. A onda P (mais rapida) tem sua dire¢aao de polarizagao paralela a dire¢ao de
propagacao e as duas ondas S sao polarizadas transversalmente a direcao de propagacao

e ortogonais entre si (figura 3.2).

Xz
1e
Diregédo de
S Propagacao
V 2

<S17A X

-._X1
>

Figura 3.2: Diregoes de polarizacio das ondas sfsmicas: Onda P provoca vibragoes paralelas & diregao
de propagacao. As ondas S vibram transversalmente entre si e perpendiculares a direcao de propagacao

(Modificada de Rowlands, 1995).
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Ao entrar em uma regiao anisotropica, cada fase de uma onda S se propagara com
diferentes velocidades, isso ira, geralmente, dividi-la em duas ondas transversais com
diferentes polarizagoes e velocidades fixas para cada direcao de propagacao particular.

Esse fendmeno é andlogo a birrefringéncia da luz polarizada por um mineral, onde
ao passar por um cristal anisotrépico (calcita) o raio de luz sofre uma dupla refragao,
separando-se em dois, cada qual com diferentes velocidades e direcoes de polarizacao
ortogonais (figura 3.3).

No caso das ondas sismicas, devido a diferenca entre as velocidades das duas ondas
S, elas vao sofrer uma separagao no tempo. Essa diferenca nos tempos de chegada nos
permite identificar no sismograma o registro da chegada de duas ondas (figura 3.4 e 3.5):

S) (rdpida) e Sy (lenta).

Figura 3.3: Fenémeno da birrefringéncia da luz: Efeito provocado pela anisotropia 6ptica da calcita,
que consiste na divisao de um raio de luz em dois, com velocidades distintas e, portanto com distintos

angulos de refracao.

3.3.3 Metodologia para a analise da anisotropia sismica

Antes de se processar as informacoes obtidas pelos sismogramas, é necessaria uma
selecao dos dados para se evitar uma interpretacao equivocada sobre a anisotropia. Essa
necessidade se da pois toda incidéncia nao-normal das ondas S esta sujeita a alteragoes
quando incidem na superficie livre. Essas distor¢oes sao devidas as diferencas entre os
coeficientes de transmissao e reflexao das ondas S em angulos ndo-normais (Nuttli, 1961;

Evans, 1984). Na prética, isso significa que fora de certos angulos de incidéncia, o movi-
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Figura 3.4: Ao entrar no meio anisotrépico as duas fases da onda S sofrerdo uma separacio no tempo.
Apoés sair do meio anisotrépico a assinatura da anisotropia ainda estard 14, na forma de um atraso da

onda Sz (lenta) (Modificada de Rowlands, 1995).

mento das ondas S registrado nos sismogramas (onda transmitida) nao corresponde a
onda S incidente. O caso mais critico acontece quando ha uma conversao na superficie
de uma onda S para uma onda P que viajard paralelamente a superficie (Nuttli, 1961).
Quando esta onda P chegar até uma estacao pode ser interpretada como sendo uma onda
S de polarizagao horizontal (figura 3.6). Assim, é preciso definir um intervalo de angulos
de incidéncia na qual o movimento mostrado pelo sismograma possa ser considerado uma
boa representagao da onda incidente. Esse intervalo é chamado de SWW (Shear-wave
Window). A literatura nos fornece um angulo critico na qual as ondas S sofrerdo menor

interferéncia devido a reflexdes e conversoes S-P na superficie (Nuttli, 1961; Evans, 1984).
i. = arcsin Vg /Vp

Assim, para Vp/Vs = 1,63, i. = 37,8°. Logo SWW < 37,8°. Fazendo mais uma vez
analogia com a onda de luz, percebemos que isso corresponde ao fenomeno da reflexao
interna total, responséavel pelos efeitos de miragem.

Na anadlise da anisotropia sismica de uma regiao, depois de ser feita a restricao acima
citada (SWW < 37,8°), pode-se entdao medir dois parametros que caracterizam o meio

anisotropico:
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Figura 3.5: Exemplo tipico de uma sismograma com trés componentes. Este evento foi registrado pela

estagao ch06 no dia 09 de janeiro de 1998 as 04h33min .

1. A direcao de polarizagao da onda S; (onda S mais rapida);

2. O tempo de atraso na chegada da onda S5 em relacao a Sy.

Todo o procedimento pratico para o calculo destes dois parametros é realizado com
o auxilio do programa SAC. Neste programa podemos visualizar os sismogramas de cada
evento analisado. Além do sismograma, podemos utilizar outro método de visualizacao,
o diagrama de polarizagdo (DP). Um DP consiste da projegao, em um plano especifico,
do movimento das particulas do meio para intervalos de tempos sucessivos (figura 3.8).
Para uma certa janela de tempo, teremos trés DP’s de planos mutuamente ortogonais
que mostram o movimento de particula provocado pela chegada da onda em questao.
No nosso caso, apenas nos interessa o movimento no plano horizontal das particulas, pois
estamos tratando com incidéncias quase verticais da onda S.!. Para encontrar a direcao de
polarizacao da onda S, podemos girar o sistema de referéncia do sismograma em intervalos

angulares sucessivos até atingir o ponto em que a diferenca no tempo de chegada entre

!Ondas S com angulos de incidéncia altos estdo mais vulnerdveis a complicacdes, principalmente
devido a conversoes S-P na superficie, que causard uma interpretacao equivocada dos dados (Nuttli,

1961; Evans, 1984).
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A
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\ transmitida
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incidente

Figura 3.6: Ao incidir na superficie com um angulo de incidéncia maior que o angulo critico, a onda S

gera uma onda P proximo a estagao.

a onda S e a onda Sy é maxima (matematicamente isto é feito multiplicando o vetor
de dados por matrizes de rotagdo correspondendo a um giro em um angulo especifico).
O angulo de giro total nos dard a diregao de polarizacao da onda S mais rapida. Neste
ponto, ¢ também medido o tempo de atraso da onda S5 em relacao a ;.

Estas duas caracteriticas podem nos dar informacgoes sobre as estruturas geoldgicas
causadoras da anisotropia na regiao. E se a andlise da anisotropia for feita em termos
da EDA, a diregao de polarizacao da onda S; e o tempo de atraso entra as ondas S, nos
darao, respectivamente, informacgoes sobre a densidade de microfraturas e poros e sobre a

direcao de Sy na regiao.

3.4 Levantamento aeromagnético da regiao de Cascavel

Conforme exposto, a regiao de Cascavel é coberta por sedimentos. Essa cobertura difi-
culta a medida, em campo, da dire¢ao do fabric pré-cambriano. Dessa forma, utilizamos
dados aeromagnéticos da regiao como auxilio a determinagao da direcao da trama ductil
pré-cambriana.

Registre-se aqui que o conjunto destes dados, seu processamento e a interpretagao
dos lineamentos foram feitos por David Castro (comunicagao pessoal).

O conjunto de dados aeromagnéticos da regiao de Cascavel foi obtido através dos
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Figura 3.7: Exemplo tipico do registro da chegada das ondas S; e So. O sismograma foi rotacionado

em 5°N. Este evento foi registrado pela estacao ch13 no dia 09 de marco 02 de 1998 as 11h39min.
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Figura 3.8: Diagrama de polarizagao referente ao sismograma da figura 3.7: O grafico representa o

movimento de particula no plano horizontal.

projetos Itatira e Bacia Potiguar, cedidos pelo Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM) e
Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), respectivamente. O Projeto Itatira cobre a parte
oeste da 4rea pesquisada e foi executado em 1977, recobrindo uma 4rea de 38.000 km? na

porcao centro-norte do Ceard, com linhas de voo orientadas na direcao N-S e espacadas em
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0,5 km. A altura de voo foi de 150 m. Por sua vez, o Projeto Bacia Potiguar cobre a parte
leste da 4rea estudada e foi executado em 1987, recobrindo uma érea de 44.600 km? nas
porgoes norte do Rio Grande do Norte e nordeste do Ceard, com linhas de voo orientadas
na diregao N20°W e espagadas em 2,0 km. A altura de voo deste levantamento foi de 500
m. Apds sua aquisicao, os dados foram pré-processados com a correcao da variacao diurna
e remogao do campo geomagnético de referéncia (International Geomagnetic Reference
Field - IGRF).

Por apresentarem parametros de aquisicao distintos, os dados dos referidos proje-
tos foram processados separadamente e, posteriormente, concatenados, seguindo critérios
estatisticos para sua integragao final. A rotina de processamento constou das seguintes
etapas: a) interpolacdo dos dados em uma malha regular de 1,0 km, empregando-se
o método kriging, baseando-se na analise de variogramas da distribuicao espacial das
estagoes de medidas; b) aplicagdo de fungdes co-seno direcional para atenuar os ruidos
devido a concentracao dos dados segundo as dire¢oes das linhas de voo dos levantamen-
tos; ¢) aplicacao de filtro de Continuacao Para Cima nos dados do Projeto Itatira para
simular o comportamento do campo geomagnético na mesma altitude de voo (0,5 km) do
Projeto Bacia Potiguar; d) redugao dos dados ao pélo magnético com o intuito de centrar
as anomalias magnéticas sobre suas fontes e atenuar o efeito da declinacao magnética no
campo geomagnético da regiao de Cascavel; e e) aplicagao da derivada vertical de primeira

ordem para realcar a assinatura magnética dos contatos geolégicos e feicoes estruturais.
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CAPITULO 4

Resultados obtidos

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos, na area de estudos, utilizando os
dados coletados nas estacoes sismograficas. A andlise desses dados permitiu a delineacao,
através da localizagao hipocentral, de uma zona de falha muito semelhante a obtida
por Vilar (2000) para a mesma regiao. Um outro resultado obtido é a interpretacao da

anisotropia na area.

4.1 Delineacao da zona de falha

Conforme a metodologia utilizada para a determinagao hipocentral descrita no Capitulo
3, foi obtido um mapa hipocentral da drea (figura 4.1).

Antes da execucao do programa HYPOT71, houve a necessidade de se fazer uma
correcao nos tempos de chegada das ondas, devido a uma discrepancia na sincroniza¢ao
dos relégios das estagoes (Takeya, comunicacao pessoal).

Apoés a localizacao de todos os eventos, selecionamos apenas os dados registrados
em todas as 6 estagoes no periodo de 27 de setembro a 05 de dezembro de 1997, e de 01
de janeiro a 05 de marco de 1998.

As estagoes foram instaladas em afloramentos do embasamento cristalino, isso
provoca uma baixa atenuacao das ondas sismicas, proporcionando a observacao de uma
boa qualidade dos dados. A figura 4.2 mostra os valores observados para os erros hori-
zontais e verticais, para o rms e para o gap.

Decidimos fazer uma selecao nos dados, utilizando o seguinte critério: rms < 0, 02s,

erh < 0,5km e erv < 0, 2km. Isso levou a um total de 92 eventos usados para a delineacao

24



da zona de falha.

-38° 21" 367 -38° 19" 12° -38° 16" 48"

-4‘ 24" '00' _4* 24" 00"

-4 26' 24" -4" 26' 24"

-38° 21' 36" -387 19" 12° -387 16" 48"

Figura 4.1: Mapa da regido apresentando a localizacdo os sismos utilizados nesta dissertagao (ciculos

brancos). As estagOes sdo representadas pelos triangulos vermelhos.

De acordo com Vilar (2000), o plano de falha na regiao de Cascavel apresenta um
azimute de 145°N e um mergulho de 76°. Para a delineagao da zona de fratura, calculamos
por regressao linear a reta que melhor ajusta a projecao do plano de falha na superficie,
considerando a falha vertical. Obtivemos um azimute de 148°N, mostrando concordéancia
com os resultados de Vilar (2000). A figura 4.3 mostra os mapas em projegoes paralela e
perpendicular ao plano de falha.

Devido a boa qualidade dos dados, concluimos que justifica-se a escolha de um
semi-espaco infinito para o modelo crustal, que é o modelo mais utilizado em estudos de

sismicidade realizados no Nordeste do Brasil (Ferreira et al., 1987 ,1995, 1998).

4.2 Anisotropia sismica

Conforme metodologia utilizada para a anélise da anisotropia, apresentamos os resulta-
dos obtidos para a diregao de polarizacao da onda S mais rapida para cada estagao (figura

4.5), exceto para as estagoes ch09 e ch10 devido a incerteza, na chegada das ondas S; e
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Figura 4.2: Histogramas dos parametros obtidos pelo HYPO71: erro horizontal (erh), erro vertical

(erv), rms e gap (mdximo intervalo azimutal entre duas estacoes referente a cada epicentro localizado).

Sa, gerada por sinais ruidosos. Com relagao as demais estagoes (ch06, ch08, ch1l e ch13),
as chegadas das ondas S eram muito claras (figuras 4.6 e 4.7).

Para a analise da anisotropia, optou-se por selecionar apenas os dados com qual-
idades A e B e gap menor que 180°. Adicionalmente, o maior angulo de incidéncia
observado foi de 31°, estando assim todos os sismos dentro da SWW (secao 3.3.3). Todos
estes fatores proporcionam confiabilidade no calculo dos parametros de anisotropia.

A figura 4.8mostra, para cada estagao, graficos da dire¢ao de polarizagao contra os
parametros: angulo de incidéncia, azimute (dire¢ao entre estagao e epicentro) e o tempo
atraso normalizado entre S; e S;. A auséncia de correlagao entre estes parametros e as
diregoes de polarizacao, reforcam a legitimidade de nossa interpretacao de anisotropia

através da separacgao das ondas S.
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Figura 4.3: Mapa dos eventos utilizados para delineagao da zona de fratura: O mapa da esquerda é
uma representacao em planta da area de estudo, onde os circulos representam os epicentros, os triangulos
azuis representam as estacoes e a estrela vermelha é o ponto a partir da qual passa a linha que forma
os planos verticais paralelos e perpedicular a linha de falha. Os outros dois mapas sao as projegoes dos
eventos em dois planos verticais: Plano paralelo & falha (esquerda); plano perpendicular & falha falha

(direita). Os circulos localizados na superficie correspondem ao mesmo ponto representado pela estrela

vermelha do mapa em planta. Os demais circulos representam a localizacao dos eventos eventos.
4.3 Assinatura magnética

O mapa de anomalias magnéticas da regiao de Cascavel revela um relevo magnético
suave a médio, com variagoes do campo entre -60 e 30 nT e alinhamentos magnéticos
orientados preferencialmente para NE-SW (Figura 4.9).

Trés unidades magnéticas podem ser individualizadas na regiao, mesmo que suas
assinaturas magnéticas nao apresentem variacoes muito pronunciadas entre si. A unidade

magnética MU - I ocupa o limite noroeste da area e é representada pelo predominio de

PARAMETROS CHO6 CHO8 CH11 CH13
Nde 34 33 16 10 25
observacies
A (%) 029 [ 225 | 038 | 338 [ 027 | 3,12 | 085 [ 3,74
Folarizacko 143 129,2 1676 | 9 9
média (graus)
Desvio padrio 16,2 165 31,1 10,5 7.4

p/ pol. (graus)

Figura 4.4: Tabela mostrando os valores maximo e minimo para o grau de anisotropia A, a polarizagao
média e o desvio padrao para cada estacao. Note que a estagao chll apresenta dois valores para a

polarizacao média e para o desvio, correspondendo a dois conjuntos distintos de polarizagoes.

27



N=34 ch06 ch08 N =33

ol. média = 146 graus
P desvio=16,2 grgus = it pol. média = 129,2 graus

desvio = 16,5 graus

WEST EAST WEST EAST

SOUTH SOUTH

ch11 ch13

pol. média = 167,6 graus
desvio = 31,1 graus

N =25

NORTH pol. média = 9 graus

NORTH .
desvio = 7,4 graus
pol. média= 9 graus 9

desvio = 10,5 graus

WEST EAST
> WEST EAST

SOUTH
SOUTH

Figura 4.5: Diagramas de roseta mostrando as polarizagoes de S; para cada estagao. Cada ciculo
concéntrico representa uma observagao para a direcao de polarizagao representada pela barra azul. As
legendas mostram valores do nimero de observacoes (N), da polarizagdo média e do desvio padrao, para

cada estagao.

anomalias negativas (<-50 nT), cruzadas em baixo angulo por poucas, mas expressivas,
anomalias positivas (figura 4.10). Tais anomalias sdo bem pronunciadas no mapa da
derivada vertical de primeira ordem (Figura 4.11). A unidade magnética MU - II ocupa
toda a porc¢ao central da area, sendo caracterizada por um relevo magnético mais suave,
com variacoes de -30 a 5 nT. Duas anomalias positivas marcantes ocorrem a leste de
Cascavel e no extremo SW desta unidade, respectivamente. O comportamento da derivada
de primeira ordem é dominado por extensas anomalias positivas de pequeno a médio

comprimento de onda (5 a 50 km) e orientagao preferencial para N30°E. Por fim, a unidade
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Figura 4.6: Simograma rotacionado em 5°N, mostrando boa clareza na chegada das ondas S. Este

evento foi registrado pela estagao ch13 no dia 09 de marco 02 de 1998 as 11h39min.
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Figura 4.7: Diagrama de polarizagio referente ao sismograma da figura 4.6.

MU - III situa-se no limite leste da area pesquisada e é caracterizada por um relevo
magnético suave e negativo (-45 a -20 n'T), limitado a leste por uma anomalia positiva de
até 20 nT. No mapa da derivada vertical, a resposta magnética desta unidade apresenta

esparsas anomalias positivas de diregao NE-SW e baixas amplitudes.
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Na figura 4.12 é apresentado um histograma em roseta mostrando a direcao dos
lineamentos obtidos a partir da interpretacao da figura 4.10. Observe que a diregao
preferencial desses lineamentos é aproximadamente NE-SW conforme antecipado na figura
4.9.

Ao total, foram medidos 3079 pontos, com cada par de pontos representando uma
dire¢do (Davi Castro, comunicagao pessoal). Ou seja, lineamentos extensos sao represen-

tados por varios pontos, indicando a direcao do mesmo.
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Figura 4.8: Gréficos da polarizacao contra angulo de incidéncia, azimute e tempo de atraso normalizado

para as estagoes ch06, ch08, ch1l e ch13.
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Figura 4.9: Mapa de anomalia magnética da regidao de Cascavel.
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Figura 4.10: Mapa mostrando lineamentos, preferencialmente orientados na direcio NE-SW, obtidos a

partir da assinatura magnética da regiao de Cascavel.
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Figura 4.11: Mapa da derivada vertical de primeira ordem, evidenciando os contornos da anomalia

magnética da regiao.

Figura 4.12: Diagrama em roseta mostrando a direcio média dos lineamentos obtidos pela assinatura

magnética.
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CAPITULO 5

Interpretacao conjunta dos resultados

Neste capitulo, com base nos resultados obtidos de determinacao hipocentral,
anisotropia sismica e assinatura magnética da regiao em estudo, proponho um mecan-
ismo para explicar a causa da anisotropia sismica na regiao de Cascavel-CE. Como sera
mostrado, o modelo aqui proposto é consistente com todas as informacoes geoldgicas e

geofisicas da area.

9.1 Causa da anisotropia na regiao

Segundo Vilar (2000), a diregdo do eixo de compressao, P, obtida para a regido de
Cascavel é de 93°N. A literatura tem mostrado que a diferenga entre a orientagao dos
eixos P e T da solucao do mecanismo focal e as direcoes principais do campo de esforgos
nao sao maiores que 30° (McKenzie, 1969). Em contrapartida, trabalhos anteriores tém
apresentado orientacoes NW-SE para o eixo P na regiao (Ferreira 1997 e Ferreira et
al. 1998). Assim concluimos que a direcdo de Sy maximo para a regiao de Cascavel,
seguindo os resultados de Vilar (2000) e levando em conta os resultados dos trabalhos
citados, apresenta orientagao NW-SE, podendo atingir até 123°N.

Observa-se que as direcoes de polarizacao da onda S; observadas na estagoes ch06
e ch08, coincidem, em média, com a direcao de Sy na regiao. Sendo assim, a anisotropia
seria controlada pelo mecanismo da EDA.

Por outro lado, observa-se que as diregoes de polarizagao da onda S; observadas na

estacdo chl3 (figura 4.5), podem ser interpretadas de duas maneiras:

e Primeira interpretacao: Rotacao de 90° na direcao de polarizacao da onda S mais

35



rapida, devido ao fato de a falha estar com uma pressao de fluido alta. Isto é
corroborado pelo fato dessa estagdo estar sobre a zona de fratura. Assim os raios
que percorrem trajetérias desde o hipocentro até a estagao, percorreriam uma massa

rochosa que estaria sobre alta pressao de poro.

e Segunda interpretacao: A polarizagao de S; coincide com o fabric pré-cambriano (do
Nascimento et al., 2002), sendo este o mecanismo causador da anisotropia observada

nessa estacao.

Na estagao chll sao observados dois conjuntos de polarizagoes distintos. Um par-
alelo e outro perpendicular a Sy. Se o efeito da anisotropia observado na estacao chl3
for devido a rotacao de 90° na polarizacao de Si, a anisotropia observada na estacao chll
dependera se a trajetéria seguida pelo raio sismico desde o hipocentro até a estacao se da
ao longo do plano de falha ( primeira interpretagdo para a estacao chl3) ou segue uma
trajetoria fora do plano de falha (caso das estagoes ch06 e ch08).

Devido a ambiguidade na interpretacao de polarizacao nas estacoes chll e chl3,
nao é possivel determinar, de maneira inequivoca, as observagoes nestas estagoes. Outra
explicacao seria a a segunda interpretacao no caso da estacao chl3.

A figura 5.1 mostra um mapa com as informagoes conjuntas dos resultados de de-
lineacao da zona de fratura, polarizagoes em cada estacao e lineamentos obtidos da assi-

natura magnética da regiao.

9.2 Relacao entre regime de esforcos na rocha, grau de

anisotropia e atrasos normalizados das ondas S

No capitulo 4, apresentamos os resultados obtidos para o atraso normalizado e para o
grau de anisotropia (figura 4.4). Podemos observar alguns valores muito pequenos dessas
grandezas, podendo estar em discordancia, por exemplo, com a EDA que tipicamente
provoca observacoes de um intervalo quase invaridvel para o grau de anisotropia de 1,5%
a5,5%. Esta aparente discordancia pode ser explicada pelo mesmo motivo, apresentado na
seccao 2.3.2, do grande espalhamento tipicamente observado para os atrasos normalizados.

Sendo assim, um bom valor para o grau de anisotropia e atraso normalizado efetivamente
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Figura 5.1: . Mapa apresentando o lineamento pré-cambriano, as direcoes de polarizacao de S; para

cada estagao e a direcdo média de Sg.

provocados pela massa rochosa in situ na qual a onda se propaga, seria o maximo valor

observado dessas grandezas em cada estacao.
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CAPITULO 6

Consideracoes finais e perspectivas

Este trabalho apresentou um estudo sobre a sismicidade e a anisotropia sismica da
regiao de Cascavel - CE.

A partir dos dados coletados nos anos de 1997 e 1998, obtivemos a delineacao da
zona de falha na regiao com orientagao de 148°N, concordando com os resultados de Vilar
(2000) para a mesma regiao.

Também foi proposto uma orientacao NE-SW para os lineamentos do pré-cambriano
obtidos a partir da assinatura magnética da regiao, devido a presenca de uma cobertura
sedimentar, impedindo a visualizagao dos mesmos em campo.

De acordo com resultados para a dire¢ao de Sy na regiao obtidos por Vilar (2000),
Ferreira (1997) e Ferreira et al. (1998), certamente podemos atribuir o efeito da EDA
como a causa da anisotropia observada nas estacoes ch06 e ch08. O mesmo nao ocorre
para a estagao chl3, que apresenta observagoes na direcao de polarizacgao da onda S mais
rapida perpendicular a Sy. Devido ao fato desta estacao estar sobre a zona de falha, foi
apresentada duas interpretacoes para a causa da anisotropia sismica observada na mesma:
Rotacao de 90° na diregao de polarizacao de S; devido a alta pressao de poro nos arredores
do plano de falha; ou anisotropia controlada pelos lineamentos pré-cambrianos, resultados
ja obtidos anteriormente para as regioes de Joao Camara - RN e da Barragem do Acu
(RN).

Na estacao ch11 observamos a presenca de dois grupos de polarizagoes. Este fato se
deve a presenca dos dois mecanismos tidos como causa da anisotropia sismica nas estagoes
ch06 e ch08, e a estacao ch13.

Propomos, como sugestao para trabalhos futuros, a determinagao do mecanismo
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focal dos eventos utilizados nesta dissertacao; um reposicionamento das estagoes sis-
mograficas, com a finalidade de obter uma rede mais aberta em torno da zona de falha;
e a colocagao de mais estagoes sismograficas acima da linha da zona de fratura para ten-
tar resolver o problema da ambiguidade na interpretacao da causa da anisotropia nas

observacgoes das estacoes chll e ch13.
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Apeéendice A

Parametros hipocentrais dos eventos registrados em

todas as seis estacoes
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