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RESUMO

Apds o enchimento do reservatério da barragem de Capivara no
rio Paranapanema (SP/PR), foram observadas diversas ocorréncias
sismicas. Dentre elas, a de Iepé& (SP), de 1991, foi estudada quanto
4 sua distribuigcdo hipocentral, mostrando que as rupturas estdo-se
dando em torno de 0,2-1 km de profundidade, afetando as rochas
basédlticas e sedimentares da Bacia do Parand. As diregdes das
concentragdes epicentrais sdo as mesmas das fraturas SW-NE e NW-SE
dos basaltos em superficie, pressupondo-se mobilidade rochosa em
suas vizinhangas e, possivelmente, reativagdo destas. Este
raciocinio, levado &s Areas de atividade sismica de Primeiro de Maio
(PR), 1Ibiaci (PR) e Cruzalia (SP), significa movimentag3do nd3o-
desprezivel de segmentos rochosos, com interesse ao gquadro de
esforgos que atua na regido e & andlise de risco sismico.

1.INTRODUGAO

Em 1976, com o enchimento do reservatédrio de Capivara, abalos
sismicos passaram a ser sentidos por habitantes da foz do rio
Tibagi, de Primeiro de Maio e de Iepé&. Tais eventos ocorreram a 30-
40 km do eixo de barramento hidraulico e da parte mais profunda do
reservatério. Eles se repetiram em 1977 e 1979, pelo que se verifica
nos registros das estacdes sismogrdficas CAP3 e CAP6 instaladas na
Area.

De 1981, quando foi desativada a Gltima estacdo sismogréafica,
até 1985, quando se sugeriu a instalac3o de nova estac3o, os abalos
continuaram a ser percebidos no municipio de Iep&. Em outubro de
1988, com a instalagdo da estagdo CAP9, foi restabelecido o
monitoramento sismico local. A atividade passou a se concentrar em
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Ibiaci, a sul de Primeiro de Maio; em 07.01.1989, ocorreu o sismo de
magnitude mR = 3,7 e intensidade VI Mercalli Modificada (MM). Poucos
sismos foram registrados em Iepé e nenhum em Primeiro de Maio até
agosto de 1989, quando a atividade passou a se concentrar em Iepé. O
registro do sismo de 07.01.1989 e de grande nGmero de microssismos
motivou a instalagdo da Rede Sismogrédfica de Capivara (Figura 1) em
agosto de 1989 (CAP3, CAP9, CAP1l e CAP12).

Esta incidéncia temporal diversificada levou a se cogitar o
progresso de reativagdo de fraturas de norte para sul, & margem
esquerda do rio Tibagi.

A manutencdo de duas &reas de maior atividade sismica em
Capivara (em Ibiaci e Iepé&), também ocorreu em 1990, registrando-se
alguns eventos isolados a mais de 15 km de ambas as &reas. Esta
expansdo de instabilidade e os enxames observados em Iepé& e Ibiaci
(407 eventos entre 24 e 26.09.1990) conduziram a reavaliagdo dos
estudos de fraturamento executados pelo IPT em 1979, demonstrando
uma concentracgdo entre Primeiro de Maio e Ibiaci, e grande vazio em
Iepé. Naguela oportunidade, também se recorreu a um modelo mais real
de estrutura da crosta terrestre local para andlise de propagagdo de
ondas, empregando-se perfis de sondagens para petréleo executados
nas proximidades e registro de detonagdes 1locais (modelo de duas
camadas: de 0 a 5 km com 5,1 km/s e mais de 5 km com 6,5 km/s).

Com os dados instrumentais e o modelo crustal adotado em 1990,
foi possivel estabelecer a profundidade dos sismos com predominio
nos basaltos e, secundariamente, nas rochas sedimentares da Bacia do
Parand sotopostas a eles.

Estudos de fraturamento em superficie realizados préximos de
Primeiro de Maio e Ibiaci revelaram maior concentragdo de fraturas e
muitas falhas (estrias de movimento com alto e baixo a&ngulos),
indicando movimentos em fraturas preexistentes nas rochas
basdlticas. Isto &, a maioria acompanha muitas diregdes de fraturas
decorrentes do processo de resfriamento dos derrames de lavas
basdlticas. As fraturas compdem "zonas de deslocamentos cruzadas com
diregdes N35-55W, N10-20E, N55-65E e N85W/N75E" muito extensas,
cujos movimentos foram admitidos até a deposigcdo dos sedimentos
quaterndrios. A auséncia de sismos antes e a ocorréncia deles apés o
enchimento do reservatédrio demonstra que sua presenga teve
influéncia na estabilidade regional, favorecendo ajustamentos de
blocos locais, antes submetidos apenas a condigdes de alivio de
carga pelos processos erosivos.

Em Iepé, e até A& margem do reservatério, o grau de
fraturamento nos basaltos tem menor densidade. As diregdes SW-NE
(junto ao reservatério) e NW-SE (junto a Iepé) s@o as mesmas obtidas
da interpretacdo da distribuicdo epicentral, indicando, no minimo,
mobilidade contempordnea em suas proximidades.

2.8I8MICIDADE EM CAPIVARA

A incidéncia dos sismos nas proximidades do reservatério de
Capivara é registrada desde 1976. Ela tem caracteristicas muito
particulares, dentre as quais se destacam a intermiténcia e a
migracdo epicentral: no ano de 1978 ndo houve quaisquer indicag¢des
de abalos e, entre 1980 e 1988, somente foram reportados pequenos
tremores junto a Iepé; a expansdo da 4rea de instabilidade de
Primeiro de Maio/Iepé& para Ibiaci, entre 1979 e 1988, favoreceu a
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interpretagdo de fraturamento progressivo de norte para sul, a
margem esquerda do rio Tibagi.

O término repentino da ocorréncia de sismos induzidos nos anos
70, ndo é comum em reservatdérios de barragens. Talvez o caso de
Capivara se equipare, no Brasil, ao de Porto Coldémbia/Volta Grande,
no rio Grande (SP/MG). A mobilidade das &reas de instabilidade,
observada, desde 1990 até 1993 preserva-se, ainda hoje, entre Iepé
(7.630 eventos) e Ibiaci (869 eventos), 5 a 8 km das A&reas
inicialmente definidas (488 eventos); porém, outros epicentros
passaram a ser notados fora dela, destacando-se os recentes (1991)
de Cruzdlia, 60 km distante da barragem.

A localizagdo das instabilidades, preferencialmente junto ao
rio Tibagi, 30-40 km distante da &rea mais profunda do reservatério,
relaciona-se ao fraturamento marcado por zonas de pequenos
deslocamentos subverticais (acompanhando fraturas preexistentes nos
basaltos) e sub-horizontal (acompanhando fraturas mobilizadas no
processo de alivio de carga pela erosdo). Nesta &rea, & comum
verificar-se a tendéncia destas zonas se "estenderem por dezenas de
quilémetros". A montante do eixo da barragem, o rio Vermelho tem o
mesmo desenvolvimento do rio Tibagi, sem, contudo, apresentar
fraturas e entrecruzamento delas, como em Primeiro de
Maio/Ibiaci/Iepé. A presenca do reservatdério facilitou a percolagéao
da &gua nestas fraturas e o consegiiente movimento de blocos
contiguos.

Os segmentos do fraturamento N-S que controla o rio Tibagi
ajustam-se a uma diregdo estrutural mais profunda que aquelas das
rochas sedimentares e basaltos da Bacia do Paranad, do embasamento
situado a 5 km de profundidade na regido. O trecho do reservatério
de Capivara entre a barragem e Primeiro de Maio & coincidente com
outra diregdo estrutural dos basaltos e do embasamento (NW-SE). As
fraturas entre Ibiaci e Cruzalia (com prolongamento na diregdo de
Paraguagu Paulista) também se ajustam a outra diregdo estrutural do
embasamento (SW-NE). Estas estruturas do embasamento, segundo
estudos do IPT (1989) chegaram a influenciar a distribuigdo das
rochas da Bacia do Parand, com reflexos até mesmo no controle de
algumas feig¢des do relevo atual dos arenitos mais superiores.

Em Iepé&, no lado paulista, as estruturas que controlam o curso
do rio Capivari representam a continuidade do fraturamento do rio
Tibagi, na direcdo N-S, sem o notavel entrecruzamento dos sistemas
de fraturas do lado paranaense. Entre Iepé e o reservatdrio ha
poucas fraturas orientadas a SW-NE e NW-SE, marcando a proximidade
dos basaltos com os arenitos (Figura 1).

A elevada incidéncia de sismos junto a Jepé (1.474 em 1990,
2.253 em 1991 e 1.699 em 1992) e a sua manutengdo, desde 1976, como
adrea de instabilidade, motivaram este estudo hipocentral, precedendo
aqueles de mecanismo focal programados.

3.8ISMICIDADE EM IEPE

A ocorréncia dos sismos na regido de Iepé&, desde outubro de
1988, ndo tem uma relagido aproximada com a variacdo do nivel de &gua
do reservatdério de Capivara (medido na porgdo mais profunda),
conforme se observa na Figura 2.

Poucos microssismos chegaram a causar preocupag¢ao nos
habitantes da regido, destacando-se: varios enxames em 1990 e 1991,
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com magnitude inferior a 0,6 mR, intensidade III MM e profundidade
menor que 3 km; de 17.01.1992, com 3,1 mR, intensidade V MM e
profundidade de 1,8 km.

A distribuicdo epicentral dos maiores eventos de 1991 foi
caracterizada em quatro grupos, com tendéncia de se segregarem dois
a dois, «cuja orientagdo geografica coincide com aquela do
fraturamento dos basaltos a SW-NE e NW-SE.

A andlise hipocentral ao longo destas diregdes pode ser
observada na Figura 3, qualificando instabilidades predominantes a
0,15-0,20 km e a 1 km de profundidade (em basaltos), com algumas em
torno de 2,0-2,5 km. Estes hipocentros, observados em perfil N-S e
W-E, mostram a tendéncia de fraturamento vertical -] uma
possibilidade de mergulho para sul da fratura SW-NE.

A interpretagdo destes deslocamentos obedecendo a planos
estruturais preexistentes nos basaltos, permite inferir a
transformagdo de didclases dos derrames basdlticos em falha, alié&s,
uma possibilidade observada em 1977-1978 na anélise estrutural
efetuada para a regido de Primeiro de Maio. O tipo de falhamento,
entretanto, ndo pode ser inferido, porque ndo h& estudos de
mecanismo focal dos sismos e, tampouco, estudos do regime de
deformagdo que originou os pequenos falhamentos nos basaltos da
regiao.
A reativagdo de fraturas preexistentes foi observada na regido
dos projetos Tagquarugu e Capivara, ao 1longo do curso do rio
Paranapanema, mostrando que o Gltimo gquadro de esforgos que deixou
registros nos basaltos e arenitos tem idade mesozéico-terciiria,
cessando de atuar antes da deposicdo dos sedimentos quaternirios. A
regido de Primeiro de Maio "permaneceu como zona muito fraturada e
particularmente suscetivel a alivios de tensdes". Seu prolongamento
até Iepé ndao é muito claro em estudos mais regionais de campo e
fotointerpretagéao; entretanto, uma vinculagao, provavelmente,
existe, como reflete a sismicidade regional (centenas de
microssismos em Primeiro de Maio, Ibiaci e Iepé&, com eventos maiores
de mR = 3,7 em 27.03.1979, mR = 3,7 em 07.01.1989 e mR = 3,1 em
07.01.1992, respectivamente).

4 .CONCLUSOES

As fraturas geoldgicas maiores da regido do rio Tibagi tém
vinculagdo ao quadro estrutural dos derrames basédlticos. Nestes, as
tendéncias de fraturamento mais continuo estdo a SW-NE, NW-SE e N-S.
Estas também sdo as diregdes das maiores feigdes estruturais do
embasamento das rochas da Bacia do Parand. Esta disposigao de
fraturas foi estudada pelo IPT em 1977, 1979 e 1989. No dGltimo
estudo foi demonstrada a dependéncia das mais jovens para com as
mais antigas.

, 0 fraturamento nos basaltos mostra que, apesar de serem
pequenos os deslocamentos observados, eles se movimentaram
intensamente, tanto na vertical quanto na horizontal, cessando esta
fase antes da sedimentacdo das areias e argilas quaterndrias. Muitos
indicios de mobilidade horizontal se relacionam com alivio de carga
pela atuagdo dos processos erosivos na regido. Tal fenémeno pode
favorecer a abertura de fraturas pelos efeitos distensivos
decorrentes da retirada de cobertura de solos e rochas.
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Particularmente, a regido de Primeiro de Maio/Ibiaci mantém-se
muito fraturada e propensa & percolagdo de A&gua. Esta condicgdo
permitiu a deflagragdo de sismos em &reas mais afastadas do
reservatdério, expandindo a drea inicial de instabilidade.

Na regido de Iep&, o fraturamento & mais modesto, mas a
instabilidade estd concentrada em duas diregdes comuns (SW-NE e NW-
SE) aos macigos basilticos de superficie. Estudos realizados nesta
regido permitiram qualificar a mobilidade de blocos rochosos
controlados pelas fraturas SW-NE e NW-SE. Estas também ocorrem em
Primeiro de Maio e Ibiaci, de modo que se pode inferir comportamento
similar a esta regido paranaense.

Algumas ocorréncias isoladas e afastadas destas 4reas
sismicas, como a de Cruzdlia, também refletem ajustamentos nos
basaltos ao redor do reservatério, cuja evolugdo ainda ndo esta
esclarecida.

Todas estas instabilidades representam feicdes de atividade
tectdnica contempori&nea ndo-desprezivel, em parte proveniente da
agdo antrépica (reservatdrio) no meio fisico regional: em 1976, a
area de instabilidade era de 25 x 10 km; em 1989, passou para 27 ¥
15 km; e, em 1993, alcangou 40 x 35 km. Este crescimento em &rea tem
implicagdes diretas na avaliagdo do risco sismico regional, apesar
de relativamente baixo. Sem os estudos de mecanismo focal, ndo foi
possivel estabelecer o tipo de movimento das falhas e o gquadro dos
esforgos vigentes na regido.
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