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Resumo

Uma pequena atividade sismica vem ocorrendo nos ultimos anos em Montes Claros. O maior
tremor até agora, com magnitude 4 na escala Richter, ocorreu em 19/05/2012: causou forte
vibracdo, provocou pequenos danos em algumas casas frageis e assustou a popula¢do nao
acostumada a tais fendmenos. Foi instalada uma rede de nove esta¢gdes sismograficas. Os
tremores mais fortes ocorrem numa falha geolégica de orientagdo NNW-SSE com mergulho
para leste, proxima ao Bairro Atlantida. Analises preliminares indicam tratar-se de uma falha
inversa cuja movimentacdo é causada por tensdes geoldgicas naturais do tipo compressao de
dire¢do aproximadamente E-W. Os tremores tém origem a profundidades entre 1 e 2 km,
aproximadamente, ou seja, em rochas cristalinas da parte superior da crosta, abaixo da
camada de calcario (resultado ainda a ser confirmado por estudos mais detalhados).
Tremores de magnitude 4 ou maior ocorrem, em média, duas vezes por ano no Brasil; desta
maneira, a atividade sismica em Montes Claros nao é incomum. Nao ha evidéncia de que a
exploracdo nas pedreiras tenha relagdo com a atividade sismica. Nao é possivel prever se a
atividade vai continuar diminuindo ou se havera novo surto com algum tremor de magnitude
superior a 4. O cendrio mais provavel, é que a atividade diminua gradualmente com alguns
tremores ocasionais de magnitude perto de 3. A probabilidade de ocorrer outro tremor maior,
é estimada em 1% (baseado em estatisticas de outros casos no Brasil). Mesmo com
probabilidade pequena, recomenda-se reforgar as casas frageis préximas a area epicentral.

1. Introducao

Pequenos tremores vém ocorrendo em Montes Claros desde pelo menos 1995 (Fig. 1).
Ha noticias ndo confirmadas de que ja em 1978 um pequeno tremor teria sido sentido na
cidade (Berrocal et al., 1984). Em 2011, os tremores aumentaram e culminaram com um
tremor mais forte em 19 de maio de 2012. Este tremor teve magnitude 4.0 na escala Richter e
assustou a populacao de Montes Claros, MG.
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Fig. 1. Evolugdo da atividade sismica sentida em Montes Claros.

O sismo principal de maio/2012 causou intensidades entre V e VI na escala Mercalli
correspondendo a forte vibracgao, trincas e pequenos danos em casas muito frageis da area
epicentral. Nao se relatou nenhum dano sério em casas ou construg¢des de boa qualidade.

Na semana seguinte ao sismo de 19-05-2012, a Universidade de Brasilia (UnB) e a
Universidade de Sdao Paulo (USP) instalaram uma rede de nove estacdes sismograficas para



estudar os pequenos tremores de terra que costumam ocorrer por varias semanas ou meses
apds um abalo de maior magnitude.

Este relatorio descreve os principais resultados da andlise dos registros da rede
sismografica e esclarece algumas questdes frequentemente levantadas pela midia e populacao
em geral sobre a origem e causa dos tremores.

2. Arede sismografica e as areas de atividade sismica

A rede sismografica é composta de cinco estagdes instaladas pela UnB (maior parte
com equipamento Guralp de banda-larga, 30s a 50 Hz,) e quatro esta¢des instaladas pela USP
(estagdes Nanometrics banda larga, 120s a 50 Hz), como pode ser visto na Fig. 2. As esta¢cdes
operam com baterias e painel solar. Duas delas (MC01 e MCI7) tém conexdo de internet para
transmissdo dos dados em tempo real, embora ainda com muitas falhas e interrupgdes.

A Figura 2 mostra a localizacdo das estacoes. As coordenadas e equipamentos das
estacOes estao no Anexo 1.
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Fig. 2. Estacdes sismogrdficas: tridngulos laranja sdo estacées da UnB, amarelos da USP.



Eventos com boa localizagao, (registrados em 4+ estacoes)
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Fig. 3. Eventos localizados de maio a outubro de 2012. Quadradinhos amarelos sdo eventos com
profundidades menores que 1 km, circulos vermelhos com profundidades maiores que 1 km. Area
maior cinza claro representa a cidade de Montes Claros. Quadrados cinza escuro sdo as
pedreiras Cros, JLX, Lafarge e Sobritas. Tridngulos brancos sdo as estagées sismogrdficas.

Além dos tremores de terra propriamente, centenas de detonacdes vém sendo
registradas pela rede, a maioria nas mineradoras do municipio, como Lafarge, JLX, Cros e
Sobritas. Muitos registros de sismos podem ser facilmente confundidos com detonacdes e,
por esta razdo, as analises tém demorado mais que o previsto.

De final de maio a meados de novembro de 2012, foram detectados 174 eventos locais
(detonacgdes e tremores). Destes, 154 foram registrados por duas ou mais estagdes e podem
ser localizados. Para se determinar o epicentro com boa precisdo (melhor que +- 500m) é
preciso que o evento seja bem registrado por quatro ou mais estacdes. Neste primeiro periodo
de analise, 60 eventos foram localizados por 4 ou mais estagdes, como indicado na Fig. 3.
Destes 60 eventos, 27 foram detonagdes e 33 tremores naturais com magnitudes inferiores a
3 na escala Richter. O anexo 2 apresenta a metodologia de localiza¢do epicentral e o modelo
de velocidades usado para Montes Claros.

Os epicentros da Fig. 3 mostram as varias detonagdes detectadas nas pedreiras Cros,
JLX, Lafarge e Sobritas (quadradinhos amarelos nas areas das pedreiras). Duas areas de
atividade sismica natural foram identificadas: uma mais ativa, ~1 km a leste da estacao MCI9
perto do bairro Atlantida, e outra area menos ativa, ~1 km a sudeste da pedreira Sobritas.

3. Os tremores de Montes Claros e a sismicidade no Brasil

Tremores de terra sdo relativamente comuns no Brasil, e a grande maioria tem origem
inteiramente natural - sdo causados por tensdes geoldgicas existentes na crosta brasileira.
A Fig. 4 mostra a distribuicao da atividade sismica do Brasil até dezembro de 2012. Tremores
de magnitude 5 ou maior (com potencial de causar danos em construgoes fracas) ocorrem em
média uma vez a cada 4 anos em todo o pais. Tremores de magnitude 4 (como o de



maio/2012 em Montes Claros) ocorrem, em média, duas vezes por ano no Brasil. Portanto, o
tremor de 19-05-2012 foi um tremor relativamente frequente mesmo para nosso pais.
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Fig. 4. Epicentros de sismos conhecidos no Brasil até dezembro/2012 com magnitudes iguais ou
maiores que 3 na escala Richter (mapa superior) e magnitudes 4 ou maior (mapa inferior).



Tremores pequenos, com magnitude ~4, podem ocorrer em qualquer parte do Brasil.
Embora o norte de Minas ndo seja uma das areas mais sismicas do Brasil, tremores anteriores
ja haviam ocorrido em Tuparecé (1972 a 1974, magnitudes até ~3.9), em Janauba (1977,
magnitude estimada em ~3.7), Manga (1990, magnitude 3.1), Januaria (1993, mag=3.3) e
Caraibas/Itacarambi (2007, com magnitudes de até 4.9).

Em vista da sismicidade anterior nesta parte do Brasil, pode-se dizer que a atividade
sismica em Montes Claros nos ultimos anos nao ¢ um fend6meno incomum.

4. Magnitudes dos maiores tremores de 2012

A magnitude do tremor principal de 19/05/2012 foi estimada de duas maneiras.
Algumas estacdes de outros paises registraram o tremor de maio, como consta do Boletim do
“International Seismological Centre” (Inglaterra). Com estas esta¢des distantes mais de 2000
km, calcula-se a magnitude Richter mp, resultando num valor médio de 4.1. Com as estagdes
brasileiras, mais proximas, calcula-se a magnitude Richter mg (regional; Assumpc¢ao, 1983)
que leva em conta as caracteristicas de atenuacdo sismica da crosta brasileira, obtendo-se um
valor médio de mr = 3.9. (média das medidas em oito estagdes brasileiras). A Fig. 5 mostra o
registro do sismo principal na estacdo de Patos de Minas. A magnitude mr é medida com a
maxima amplitude da onda P, neste caso a onda Pg. Pode-se adotar a média destas duas
maneiras de calcular a magnitude, uma vez que sao equivalentes. Ou seja, a magnitude do
sismo principal foi de 4.0 na escala Richter.
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Fig. 5. Registro na estacdo PMNB (Patos de Minas, a 340 km de distdncia) do sismo de
19/05/2012. A magnitude regional é calculada com a onda Pg, neste caso. As ondas Sn e Sg sdo
ondas transversais, e a Rayleigh sdo ondas superficiais.

A Tabela 1 mostra as coordenadas e magnitudes dos maiores sismos de Montes Claros.

Tabela 1. Maiores sismos sentidos em Montes Claros em 2012
Data H.Origem longitude latitude prof Magnitude

(UT) (km)
2012-05-19 13:41:22.56 -16.6955 -43.8828 1.1 4.0
2012-09-12 23:56:45.75 -16.7033 -43.8798 1.2 2.9
2012-11-15 03:03:14.7 -=16.70 -43.88 - 2.3
2012-11-29 14:09:12.4 - - - 1.6
2012-12-19 04:54:38.57 -16.6972 -43.8783 1. 3.6
2012-12-19 05:31:16.93 -16.7005 -43.8790 1. 3.6
2012-12-23 06:06:43.42 - - - 2.7
2013-01-09 13:15: - - - ~2
2013-02-08 13:57:16 - - - ~1




5. Determinacao das profundidades e orientacao da falha geoldgica

Para se localizar bem o epicentro e profundidade de um sismo é necessario que ele seja
bem registrado por varias estagdes e que se conhecam as velocidades de propagacao das
ondas sismicas na area circunscrita pelas esta¢des da rede sismografica. A Tabela A2 (Anexo)
mostra o modelo de velocidades usado para a determinagdo epicentral. Para obtengdo deste
modelo de camadas, foram usadas localizagdes conhecidas de algumas detonacgdes (ver Tabela
A3 do Anexo). Ainda sera preciso melhorar o modelo de velocidades para se obter maior
precisao nas localiza¢des, principalmente levando-se em conta variagdes laterais. A Fig. 6
mostra as localizacdes do sismo principal de 19/05 e os dois sismos fortes de 19/12
(magnitudes 3.6). Nesta mesma Fig. 6 estdo também as localizagdes dos pequenos eventos
que ocorreram logo apds o tremor de 12-09-2012 (mag.=2.9). As localizacdes mostram que as
profundidades dos sismos aumentam para leste, indicando uma falha geoldgica orientada
aproximadamente na dire¢cao N-S com mergulho para leste.

O sismo principal de 19/05 (magnitude 4) foi registrado apenas por estacdes distantes
(a rede local ainda nao havia sido instalada). Mas sua localiza¢do precisa foi obtida usando-se
o sismo de 12-09-2012 (estrela na figura 6) como referéncia e correlacionando-se as formas
das ondas de ambos para obter grande precisao da localizagdo relativa. O epicentro e
profundidade do sismo principal estdo bem consistentes com o plano de falha definido pelos
sismos de setembro/2012. Estes resultados ainda poderdo ser melhorados com o
aprimoramento do modelo de velocidades sismicas em Montes Claros.

As localizagoes dos dois sismos de 19-12-2012, ambos com magnitude 3.6, foram
determinadas com apenas quatro esta¢des da rede (MCI6, MCI7, MCI8 e MCI9) e os
sismogramas foram também correlacionados com os do sismo de 12-09-2012. Neste caso os
hipocentros tem uma margem de erro de +- 300 a 500m, mas ajudam a definir a orienta¢do da
falha geolégica como se vé na Fig. 6.

6. Niveis de vibracgao do chao

A Fig. 7 mostra os registros dos dois sismos de 19/12/2012, ambos de magnitude 3.6.
Estes tremores provocaram vibracao do chao com “velocidade maxima de particula” (termo
técnico em geotecnia) de 0.6 cm/s na estacao MCI9 a ~1.6 km de distancia dos epicentros.
Normalmente vibragdes com velocidades menores que 1 cm/s ndo provocam danos sérios. E
provavel que os danos observados nestes tremores tenham sido causados por vibragdes mais
intensas, préximas ao epicentro.

Registros como os da Fig. 7 podem ser convertidos em acelerac¢ao do chao e
comparados com dados de outros sismos do Brasil. Pode-se fazer uma extrapolacao
aproximada para o cenario de um tremor com magnitude 4.5, maior do que o sismo de
19/05/2012. A Fig. 8 mostra que, no caso de um tremor maior com magnitude 4.5,
aceleragoes de até 15 % de g poderiam ser provocadas até quase 10 km de distancia. Para este
nivel de aceleragdo (correspondendo aproximadamente a intensidade VII na escala Mercalli),
poderiam ocorrer danos (trincas e rachaduras )em casas normais.
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Fig. 6. Localizagdo dos sismos principais de Montes Claros. Acima) mapa com epicentros:
quadrados amarelos e circulos vermelhos sdo os eventos de Setembro/2012 (amarelos = rasos,
vermelhos mais profundos que 1km). A estrela indica o epicentro do sismo de 12/09 (magnitude
2.9). Circulo branco é o sismo principal de 19/Maio, localizado usando-se como referéncia o
sismo de 12/09. Os quadrados brancos sdo os dois eventos de 19/12 com magnitudes 3.6,
localizados apenas com quatro estagoes da rede. A linha dupla marrom indica aproximada-
mente o local onde a falha geoldgica atingiria a superficie. A seta preta mostra a diregdo de
projecdo. Abaixo) projecdo na direcdo WSW-ENE (escala em km) mostrando os sismos
alinhados numa falha geolégica mergulhando ~45° para ENE.
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Fig. 8. Relacdo entre aceleragdo mdxima no chdo e distdncia epicentral. A curva(linha continua
e tracejada de +- 1 desvio padrdo) é a relagdo de Toro et al.(1997). Os circulos sdo dados de
sismos brasileiros (magnitudes entre 3 e 5) normalizados para magnitude m=4.5. As aceleragdes
referem-se a locais de rocha e ndo incluem amplificacées devido a camadas de solo.



6. Discussao e conclusdes preliminares

Os tremores mais fortes de Montes Claros estao ocorrendo em uma pequena falha
geologica de orientacdo aproximada NNW-SSE e dimensdo de 1 a 2 km. Estudos preliminares
(Anexo A4) mostram que a movimentagdo nesta falha se da por compressao da crosta na
dire¢do aproximada E-W ou NE-SE. Este tipo de falhamento (falha inversa) é comum nesta
parte do Brasil (Assumpg¢ado, 1998; Chimpliganond et al., 2010). Estas tensoes geoldgicas
compressivas sao as mesmas que causaram os tremores de Manga (1990) e Caraibas/
Itacarambi (2007). Estas tensdes geoldgicas sdo também compativeis com as que causaram o
sismo de Brasilia de novembro/2000 (magnitude 4.2). Assim, os tremores de Montes Claros
devem ser resultado de “pressdes” geoldgicas que atuam em uma ampla regiao do Brasil e ndo
é necessario que haja uma razao especifica local em Montes Claros para explica-los.

O foco dos tremores esta entre 1 e 2 km de profundidade, bem abaixo da profundidade
maxima esperada da camada de calcario na drea de Montes Claros. Nao h4, portanto, nenhuma
evidéncia de relagdo direta entre os tremores e a exploracdo nas pedreiras do municipio.

Embora a orienta¢do da falha esteja relativamente bem determinada (dentro de uma
margem de erro de +- 200), hda uma margem de erro da ordem de +- 500m na localizagdo do
conjunto dos tremores. As profundidades também tém incertezas desta mesma ordem. Ainda
pretendemos realizar estudos mais detalhados em Montes Claros, com apoio das
mineradoras, para aprimorar o modelo de velocidades e ter mais precisao na orientacao da
falha geolégica e na posicao dos focos dos tremores.

Ha também um outro foco de atividade, mais fraco, préximo a pedreira Sobritas (Fig.
3) que ainda precisa de estudos mais detalhados.

7. Recomendacoes

Nao é possivel prever como a atividade sismica vai evoluir. Nao ha estudos capazes de
auxiliar na “previsao” de tremores. Esta dificuldade faz parte da natureza e nao resulta de
falta de equipamento ou insuficiéncia de maiores estudos geoldgicos, geofisicos ou
sismolégicos. Diante desta incerteza, sé é possivel comparar com as dezenas de outros casos
ja ocorridos no Brasil.

Uma andlise estatistica de todos os casos de tremores no Brasil mostra que, quando ha
um tremor de magnitude 4, ha uma probabilidade entre 15 e 22% de que ocorra outro tremor
maior durante os 12 meses seguintes ao primeiro tremor (Fig. 9a). Neste poucos casos em
que tremores maiores voltam a ocorrer, a maior parte ocorre nas primeiras semanas e a
chance de ocorréncia cai exponencialmente com o tempo (Fig. 9b). Considerando que o
tremor maior de Montes Claros ocorreu 10 meses atras, pode-se estimar a chance de
ocorréncia de um tremor mais forte como sendo perto de 1%. Deve-se lembrar que este é o
comportamento médio observado na sismicidade do Brasil. Cada caso é particular e pode nao
seguir este padrdao médio.

Mesmo com pequena possibilidade de ocorréncia de um outro tremor maior, as
vibracgdes no solo poderiam atingir acelera¢des de até 15% de g, como mostrado na Fig. 7. Por
este motivo, recomenda-se que as casas frageis (afetadas pelo tremor de 19/05) sejam
reforgadas, assim como outras construgdes criticas proximas a area epicentral, como escolas e
hospitais. Telhados com telhas apenas assentadas mas nao presas, em casas sem forro, sdao
especialmente vulneraveis. Um estudo envolvendo as comunidades técnicas (engenharia civil
e defesa civil) e cientifica (sismélogos e gedlogos) seria desejavel.
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Fig. 9. Estatistica de todos os outros casos de sismicidade jd ocorridos no Brasil com tremores
maiores que se seqguiram a um tremor inicial (“precursor”).

a) Porcentagem dos tremores, de acordo com a magnitude, que foram seqguidos de tremores
maiores nos 12 meses seqguintes. No caso do tremor de Montes Claros de 19/05/2012 com
magnitude =4.0, pode-se dizer que a chance de ocorrer outro maior nos 12 meses
seguintes estd entre 15 e 22 % (probabilidade entre 0.10 e 0.22).

b) Tempo de ocorréncia do sismo maior, depois do sismo “precursor”. Circulos = dados de
sismos brasileiros; linha continua - ajuste com modelo exponencial. Caso ocorra um
tremor maior, a probabilidade diminui rapidamente com o tempo. Apenas 5 % dos
tremores maiores ocorrem depois de 9 ou 10 meses do sismo inicial.
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Anexos

Tabela A1. Estacdes da Rede Sismografica de Montes Claros

Nome Latitude Longitude elev(m) Univ. Equipamento

MCO1l -16.7075 -43.9417 740 UnB Guralp CMG40T/DM24EAM

MC02 -16.7610 -43.9123 840 UnB Guralp CMG40T/DM24EAM

MC03 -16.6390 -43.8815 798 UnB Guralp CMG6TD

MC04 -16.6793 -43.9035 685 UnB Guralp CMG6TD

MCO05 -16.7552 -44.0105 871 * UnB Guralp CMG6TD

MCO6 -16.6535 -43.8887 682 * UnB Guralp CMG6TD

MCI6 -16.8070 -43.8933 736 USP Nanometrics Trillium/Taurus
MCI7 -16.7785 -43.8213 714 + USP Nanometrics Trillium/Taurus
MCI8 -16.6597 -43.9203 696 USP Nanometrics Trillium/Taurus
MCI9 -16.6980 -43.8933 670 USP Nanometrics Trillium/Taurus
* MCO5 transferida para MC06 em final de julho/2012.

+ Desativada em 24/02/2013 as 06:00 hora local (equipamento
roubado!).

Tabela A2. Modelo usado para localiza¢do hipocentral. Relacdo Vp/Vs = 1.68, obtida
com diagrama de Wadati com 142 eventos (detonac¢des e naturais).

4.40 0.00 Baseada em Chimpliganond et al.(2011)
5.50 0.10 “
5.75 0.50 Vp obtida pelo melhor ajuste as pedreiras

0.078 -16.68510 -43.88868 Lafarge 30/05 15:00 coord. fornecida

0.190 -16.7133 -43.8970 Sobrita 11/06 19:02 coord. fornecida
0.313 -16.7133 -43.8970 Sobrita 18/06 14:01 coord. google
0.300 -16.6564 -43.8910 Cros 03/08 19:42 coord. Google

“erro(km)” entre a determinacao epicentral com o modelo da Tabela
Al e a posigao da detonacgcao. A coordenada da detonagao da Lafarge
de 30/05 foi fornecida pela empresa. A coordenada da Sobritas foi
fornecida pela empresa mas é um valor médio geral. As coordenadas
da Cros foram estimadas no ponto médio da bancada vista na imagem

do Google-maps.
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Anexo A4 - Mecanismo de Falhamento (preliminar)

Dados de polaridade das ondas P:

station Io Azim Pol Comentarios

pmnb -47. 233. - 338 km 19.05.2012 Montes Claros
sjmb -47. 128. + 364 km

bsfb -47. 128. + 401 km

bdfb -47. 284. - 455 km eP- duvidoso!!

janb -62. 346. C 186 km 12/09/2012, 19/12/2012a,b
MCO1 -98. 266. D medidas com a série de Setembro
MCO02 -98. 209. D “

MCO03 -98. 358. D “

MC04 -106. 316. C “

MCcC04 -106. 316. - “

MCO05 -98. 249. D "

MC06 -100. 350. - “

MCI6 -93. 187. D 2012.09.12

MCI7 -94. 143. C 2012.09.12

MCIS8 -96. 318. C 2012.09.12

MCI9 -122. 292. D 2012.09.12

MCI6 -97. 187. D 2012.12.19a

MCI7 -98. 146. C 2012.12.19a

MCI8 -105. 313. C 2012.12.19a

MCI9 -122. 267. D 2012.12.19a

MCI6 -96. 187. D 2012.12.19b

MCI7 -96. 145. C 2012.12.19b

MCI8 -101. 316. C 2012.12.19b

MCI9 -133. 280. D 2012.12.19b

Io = angulo de saida do foco

Azim= azimute da estacao medida no epicentro
Pol= polaridade do primeiro movimento da P:
C,+ = movimento da onda para frente (chao sobe)

D,- = movimento da onda para tras (chao desce)
5 §
STRIKE DIP SLIP MC2012-composite & =\ s . o
346 52 125 S ¥ Fig. Al. Projecdo estereo-
117 50 54

Vp= 6.00

Seo
~~
~—

grafica dos primeiros
movimentos da onda P:

(+) = movimento para frente;
(0) = movimento para tras.

O plano de direcdo NNW-ESE
(Azimute = 346) e mergulho
para ESE é o plano da falha e é
consistente com a orientacao do
plano definido pelos
hipocentros (Fig. 5). EixosPe T
sdo as direcbes da Pressdo e
Tracao liberadas pelos sismos.
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