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Capitulo 1

Introducao

O estudo das fontes sismicas faz-se através da caracterizagdo dos processos fisicos que
tem lugar no foco e baseia-se, fundamentalmente, na movimentagéo do solo registada em
estagOes sismicas distribuidas em redor da fonte'. Este estudo pode seguir duas vias: o
ponto de vista cinematico, baseado nos deslocamentos ocorridos na regifio focal, € o ponto

de vista dindmico, cuja base de partida sfo as tensdes acumuladas nesta regifo.

Um dos principais objectivos do estudo da fonte sismica, historicamente o primeiro a
prender a atengéo dos sismélogos, ¢ a caracterizagdo da geometria das falhas geoldgicas
e a orientagdo do deslizamento que sobre elas ocorre recorrendo aos dados registados em
estagdes sismograficas. Trata-se, portanto, de calcular o mecanismo de geracéo do sismo ou

mecanismo focal. Outro objectivo prende-se com o célculo do movimento eléstico gerado

! Actualmente este estudo pode ser feito a partir de dados de geodesia de alta precisdo e a partir de

interferometria baseada em dados recolhidos por satélite.
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pelo sismo, traduzido em ondas sismicas que se propagam no interior e a superficie da Terra.
O estudo da fonte permite, ainda, determinar a movimentagfo ineldstica que ocorre na
regifio focal, a qual se encontra directamente relacionada com os pardmetros quantificadores
da grandeza do sismo - momento sismico escalar e magnitude. O conhecimento dessas
grandezas permite a quantificacdo a escala local, regional e global, da tensdo e taxa de

deformagédo associada as regides sismogénicas.

O objectivo deste trabalho € o estudo da fonte sismica nas diferentes perspectivas inun-
ciadas no pardgrafo anterior. Este estudo incide sobre a regifio Agores-Gibraltar, a qual
corresponde, sob o ponto de vista de tecténica de placas, a parte ocidental da fronteira
Acores-Tunisia. Trata-se de uma area significativamente vasta que engloba sectores com
comportamentos tecténico e geodindmico diversos. Alguns destes sectores apresentam
elevada complexidade e a sua compreensdo reveste-se, ainda hoje, de grandes incertezas
e alimenta vivas discussdes. Visando contribuir para o esclarecimento de alguns aspectos
dessas questdes - fonte sismica e implicagdes sob o ponto de vista da tectonica e geodina-
mica desta regido - recorremos a todos os dados disponiveis e rodedmo-nos dos meios e
técnicas ao nosso alcance. Assim, o desenvolvimento deste trabalho, subordinado a estes
objectivos e aos dados e meios disponiveis, deu-se de acordo com as fases que a seguir se
enumera:

1. Célculo, a partir da leitura do sentido do primeiro movimento efectuada em registos
analégicos, do mecanismo focal de sismos ocorridos periodo entre 1980 € 1998 no
territério de Portugal Continental. Foram ainda calculados, a partir de registos digital-

izados, os pardmetros de fonte do sismo de Benavente de 1909.

2. A regido de Evora apresenta uma sismicidade significativa no contexto nacional, con-
tudo, o célculo dos seus focais ¢ fortemente condicionado pela deficiente cobertura
azimutal das estagdes da Rede Nacional, e pelo reduzido nimero de estages com in-
formagéo de primeiros movimentos. Pretendendo ultrapassar estas dificuldades foi in-

stalada nesta regifio, e mantida em funcionamento pelo periodo de um ano, uma rede



sismografica digital de curto periodo; os dados por ela fornecidos permitiram o estudo
dos mecanismo focal e pardmetros da fonte de um sismo com epicentro nesta regifio: o

evento de 31 de Junho de 1998 (Mb=4).

. Nos ultimos anos, em virtude do desenvolvimento das redes sismicas internacionais,
foi possivel, a partir da aproximag&o de fonte extensa e através da utilizagdo da forma
das ondas volumicas, modelar a fonte dos trés sismos de maior magnitude ocorridos
na regido dos Agores nas ultimos duas décadas - foram os primeiros sismos desta area

modelados a partir de registos efectuados em estagdes digitais.

. A conjugag@o da informago relativa a fonte sismica, obtida neste trabalho e em traba-
lhos prévios, permitiu quantificar e clarificar alguns aspectos da sismotecténica e geodi-
namica da regido em estudo (mecanismo tipo, orientagdo do campo da tensdo e taxa de
deformag@o).

. Ao longo deste trabalho foi desenvolvido um esforgo com vista a tornar operacionais
um conjunto de rotinas de célculo e manuseamento de dados, tendo sido, em particular

no ambito da modelagéo da fonte sismica, adaptados e desenvolvidos alguns programas.

No que respeita a organizago desta tese, ¢ nosso objectivo construir nos capitulos que se

seguem uma imagem tanto clara quanto nos seja possivel da problemética da fonte sismica

na regido Acores-Gibraltar. Para tal mostraremos a informagfo disponivel, os métodos ao

nosso alcance e a sua fundamentagéo teérica. Os resultados obtidos serdo discutidos e serdo

extraidas algumas conclusdes que se deseja contribuam para uma melhor compreensdo da

regido em estudo. Assim, a exposigdo que se segue organizar-se-4 de acordo com o seguinte

esquema.

No capitulo 2 serd feita uma abordagem do problema das redes sismicas, com destaque

para a rede de Evora instalada com o objectivo principal de estudar os mecanismos focais

dos sismos desta regifo. Serfio estudadas as respostas instrumentais dos diferentes instru-

mentos empregues € serdo analisadas as principais caracteristicas dos registos sismicos e
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os problemas inerentes a digitalizag8o, particularmente aqueles que resultam do emprego

de filtragem digital nos processos de sobre-amostragem.

No capitulo 3 serd feito um estudo detalhado da sismicidade e sismotectonica da regifio
Agores-Gibraltar, dando énfase as principais contribui¢des sobre o conhecimento da sismi-

cidade e da fonte sismica nesta regido.

O 4° capitulo sera dividido em duas partes: a primeira onde é desenvolvida a teoria
fundamental para a compreens@o das técnicas empregues neste trabalho; a segunda, onde
sdo apresentados os diferentes métodos e programas empregues no célculo de pardmetros e
grandezas fundamentais na caracterizagdo da fonte sismica - mecanismo focal, modelagio
da fonte a partir das onda volimicas, calculo, a partir da andlise espectral, do momento
sismico escalar, dimens&o da fonte e queda de tens#o e estudo da fungio temporal da fonte.
No sentido de testar e ilustras as técnicas empregues, a apresentagdo dos diferentes métodos
serd acompanhada de exemplos e aplicagdes. Serd dado especial énfase aos programa
desenvolvido neste trabalho - programa de modelagéo directa da fonte sismica e programa
para o célculo da fungfo temporal da fonte a partir da utilizagdo das fungdes empiricas de

Green.

No capitulo 5, tendo em vista obtengédo dos mecanismos focais e outros pardmetros
caracteristicos da fonte sismica, apresentar-se-&o os resultados decorrentes da aplicago
dos métodos explanados no capitulo anterior. A apresentagdo destes resultados sera feita
de acordo com o seguinte esquema: calculo dos mecanismos focais de alguns dos eventos
ocorridos entre 1980 e 1997 em Portugal continental e regifio Atlantica adjacente utilizando
polaridades; estudo do sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909 com vista 4 obtengo
do momento sismico escalar e outros pardmetros espectrais desta fonte; cdlculo de mecais-
mos focais e pardmetros espectrais da fonte de sismos com epicentro na regido de Evora
e do Algarve; estudo dos sismos com epicentro na regido dos Agores a partir a partir de

registos efectuados em esta¢des da rede mundial - sismos de 1 de Janeiro de 1980, de 27



de Junho de 1987 e do sismo de 9 de Julho de 1998.

O 6 capitulo serd dedicado a interpretagio conjunta dos resultados obtidos no capitulo
anterior e dos que foram obtidos por outros autores. Desta conjuga¢fo resultard uma in-
terpretagdo sobre toda a fronteira Agores-Gibraltar nas perspectivas do mecanismo focal,

orientagdo das tensdes e taxas de deformac8o associadas a esta regido.

No capitulo 7 serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no desenrolar do tra-

balho e serdo perspectivadas algumas linhas para a sua continuac?o.

No final, para além da lista bibliografica, serfio apresentadas alguns anexos que con-
correrdo por uma melhor esclarecimento e fundamentagéo dos temas abordados ao longo

desta dissertag@o.






Capitulo 2

Redes sismicas

2.1 Redes Sismicas

O campo do deslocamento sismico a superficie da terra representa, na perspectiva do co-
nhecimento do seu interior, uma imagem bidimensional das estruturas tridimensionais que
a constituem quando estas s3o iluminadas pelas radiagdes sismicas produzidas nas fontes.
Esta imagem € tanto mais nitida quanto maior for a riqueza espectral do sinal sismico e

mais diversificadas forem as trajectérias definidas no percurso foco sismico-estagdo.

Na optica da fonte sismica, o que ¢ importante é o conhecimento da radiago produzida
na fonte expugnada dos efeitos sofridos no seu percurso. Para tal é necessério que o regis-
to sismografico permita a caracterizagio rigorosa do movimento do solo. Por essa razdo, as

redes sismograficas deverdo obedecer a um conjunto de exigéncias que se prendem com o
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numero de estagdes e sua distribui¢do geografica, a largura espectral e a banda dindmica dos
respectivos instrumentos. Assim, a geometria da rede devera ser tal que permita uma boa
cobertura azimutal da fonte € uma boa amostragem espacial do campo do deslocamento.
Por outro lado, como se vera na secgéo (4.2.5), o momento sismico é proporcional a4 ampli-
tude espectral nas baixas frequéncias e a dimens@o da fonte ¢ definida pela configuragio do
espectro em altas frequéncias; daqui resulta que, para uma caracterizagdo conveniente da
fonte sismica, seja necessério um registo sismografico numa gama espectral o mais alargada
possivel. Acresce ainda o facto de que, para que seja possivel o registo de todo o tipo de sis-
micidade (local, regional e mundial) com a consequente variabilidade de amplitudes que dai
decorre, seja necessario que as estagdes sismograficas possuam um elevada gama dindmica

de registo.

Em face destas exigéncias a rede, designada genericamente por Rede Global, tem sido
alvo nos ultimos 40 anos de um continuo desenvolvimento em diferentes dominios tec-

noldgicos, do qual apresentar—se-a seguidamente uma breve sintese:

1. Desenvolvimento de instrumentos de banda-larga (BL)?, ou banda-muito-larga (BML),
utilizando técnicas de realimenta¢do que permitem reproduzir o movimento do solo com

uma resposta plana numa gama espectral alargada.

2. Desenvolvimento de sistemas de aquisigdo continua de dados, armazenamento e proces-

samento; aquisi¢do do sinal tempo através da rede global de posicionamento (GPS).

3. Desenvolvimento e aplicagdo de sistemas de comunicac¢do, baseados em telemetria,
telefone, satélite e Internet, que possibilite uma fécil consulta e parametrizagdo das es-
tacdes; a elevada taxa de transmissdo de dados permite, em alguns casos, a transmissdo
em tempo real para os centros de difuséo ou processamento, ou até a transmissio de

pacotes de dados relacionados com eventos especificos’.

4. Estabelecimentos de centros de recolha, organizagéo, uniformiza¢do e armazenamento

2 em inglés Broad Band (BB) ou Very Broad Band (VBB)
3 SPYDER, WILBERT, etc.
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de dados, a partir dos quais ¢ feita a difus@io para a comunidade cientifica sismolégica.

A primeira rede sismoldgica global surge em meados dos anos 60 como resposta a ne-
cessidade de controlar as experiéncias nucleares. Denominada Word Wide Standardized
Seismograph Network (WWSSN), esta rede era composta por 150 estagdes homogenea-
mente espalhadas pelo globo. Cada estagfo era constituida por dois instrumentos, um de
curto e outro de longo periodo; o registo era feito em formato analégico e em suporte de
pelicula fotografica. O elevado ganho para a época, aliado a excelente qualidade dos da-
dos fornecidos e a padronizagdo dos seus instrumentos, foram factores determinantes no
extraordindrio sucesso desta rede. A utilizagfo destes dados foi fundamental para o estab-
elecimento e confirmag&o da teoria da tectonica das placas e contribuiu para o aprofundar
do conhecimento da estrutura interna do globo e da cinemética e dindmica das fontes sis-
micas. Em Portugal foram instaladas 2 estagdes sismograficas da rede WWSSN: uma em

Coimbra e outra em Ponta Delgada.

Com o decorrer do tempo, em virtude aos progressos da sismologia, esta rede foi-se

confrontando, progressivamente, com algumas limitagdes:

1. a forma de registo - em formato analdgico - destas estagdes passou a constituir um
importante inconveniente dado que os métodos numéricos de andlise e interpretacéo de
dados, que progressivamente se foram desenvolvendo, exigiam a digitalizac&io do sinal
sismico, operagdo dispendiosa e geradora de ruido de digitalizagfo;

2. as estagdes WWSN apresentam uma largura de banda limitada que resulta do emprego
de dois tipos de instrumentos: um de curto periodo, com um periodo préximo de 1 Hz e
outro de longo periodo centrado no periodo de 20 s. A necessidade de utilizar o registo
em duas bandas, resultante do facto das ondas do mar influenciarem de forma intensa o
espectro sismico numa banda de periodos compreendida entre os 2 s e 10 s, levou a que
uma parte significativa da informag&o particularmente 1til no estudo das fontes sismicas

e da estrutura do interior da Terra ficasse irremediavelmente perdida.
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O primeiro passo dado no sentido do estabelecimento do registo em banda larga surgiu
em consequéncia dos desenvolvimentos introduzidos por E. Wiellandt e pelo fabricante
suigo Strickeisen na construgéo do sensor de banda larga STS-1. A combinagdo deste
sensor com um sistema de aquisi¢@o digital de elevada dindmica, permitiu construir uma
estagdo que regista, simultaneamente, sinais de longo e curto periodo, produzidos por even-
tos locais, regionais e mundiais. Por outro lado, o registo em formato digital possibilitou
a utilizagdo directa destes dados no processamento do sinal, evitando os j4 mencionados
inconvenientes da digitalizagdo. Estas transformagdes tecnoldgicas estdo na base da rev-

olugéo sofrida, no inicio dos anos 80, pela sismologia.

A primeira rede a dispor das referidas facilidades tecnoldgicas foi instalada na Ale-
manha, em 1980. Era constituida por array do tipo banda-larga, denominado Grafenberg
Array (GRF), totalmente digitalizada e equipada com sistemas de aquisi¢do de 16 bits de

resolugdo (132 dB de dindmica).

A rede francesa GEOSCOPE, tendo em vista monitorizagio & escala global, constituiu
um dos primeiros esfor¢os de aproveitamento dos tltimos desenvolvimentos tecnologicos
na aquisi¢éo e na utilizagdo de instrumentos de banda larga. Este desenvolvimento resultou
de um programa que foi langado em 1982 (Romanowics et al., 1984) pelo Institut National
des Sciences de I’Univers, departamento do CNRS (Centre National de la Recherche Sci-
entifique) e teve como objectivo a instalaciio de 20 estacSes digitais de banda larga com
a configuragdo standard de 24 bit VBB e com registo continuo de 20 amostras por se-
gundo - norma da FDSN (Federation of Digital Seismic Networks). A cooperagfo entre
IRIS ¢ GEOSCOPE permitiu uma melhor acessibilidade aos dados das estagdes. Presen-
temente esta rede € composta por 28 estagdes localizadas em vérios pontos do Globo. Em
Portugal, mais concretamente em Evora, encontra-se instalada desde Fevereiro de 1996,

embora com periodos de funcionamento irregulares, uma esta¢do sismica VBB da rede
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GEOSCOPE*. Desde 1997 que em Portugal se encontram a funcionar duas estagdes BL:
uma em S. Miguel - Acores (CMLA), pertencente ao consorcio IRIS, e outra em Manteigas

(MTE) pertencente a GEOFON.

O terceiro impulso foi dado com o desenvolvimento dos sensores STS-2 e o Guralp

CMQG, este ultimo acoplado a um sistema de aquisi¢do de 24 bits veio a equipar a rede

GEOFON.

As novas estagdes sismicas, devido ao facto de funcionarem em continuo, fornecem um
elevado volume de dados que deverdo ser centralizados, armazenados, e posteriormente
distribuidos por toda a comunidade cientifica. Para cumprir essa finalidade constituiram-se

algumas organizagdes internacionais e regionais, das quais se destacam:
FDSN - Federation of digital Brodaband Seismograph Networks;
GEOSCOPE - Centrada em Franga (figura 2.2);
IRIS - Incorporated Research Institutions for Seismology (EUA) (figura 2.1);

ORFEUS - Observatories and Research Facilities for European Seismology (figura 2.3
e2.4);

MEDNET - Com estag¢des instalada na regido mediterranica pela Italia;
POSEIDON - Instalada pelo Japéo;

A nivel regional e nacional, quase todos os paises instalaram redes utilizadas na locali-
zagdo e calculo de magnitudes. Essas redes t€ém sido progressivamente sujeitas a moder-
nizagdo em trés vertentes: substituicdo dos antigos registadores analdgicos por sistemas

de aquisi¢do digital de elevada dindmica; possibilidade de acesso remoto e transmissdo de

4 Esta estagfio pertencente ao Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa e foi mantida pelo Centro de

Geofisica e departamento de Fisica de Fisica da Universidade de Evora.
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dados em tempo real; substitui¢do dos instrumentos de curto periodo por instrumentos de

banda larga.

Em Portugal, a instalagdo de estagSes sismogréficas teve inicio em 1902, nos Agores,
com a instalagéio de duas estagdes: uma em Ponta Delgada e outra na Horta. Seguiu-se
Coimbra, em 1903, e Lisboa, em 1910. Em 1929 foi instalada uma estacdo no Porto € em
1932 uma em Angra do Heroismo. O pais ficou, deste modo, equipado com seis estagdes
sismograficas, sendo trés localizadas nos Agores e trés no territrio continental, o que
permitiu a cobertura minima necesséria ao calculo de epicentros com recurso exclusivo a

Rede Sismografica Nacional.

Os sismos de 28 de Fevereiro de 1969, e mais tarde o sismo de 1 de Janeiro de 1980, con-
stituiram dois acontecimentos impulsionadores do desenvolvimento da Rede Sismografica
Nacional. No final dos anos 80 encontravam-se a operar em Portugal duas redes anal6gi-
cas: uma no continente, constituida por nove estag¢des distribuidas de norte a sul; uma nos
Agores, constituida onze estagdes distribuidas pelas diferentes ilhas do arquipélago. Para

completar esta rede existia uma estagdo instalada na ilha da Madeira.

Nas tltimas décadas, motivado pelo desenvolvimento tecnolégico ja referido e pela
necessidade de uma cobertura mais eficaz e maiores facilidades no acesso aos dados sis-
molégicos, estas redes sofreram um substancial incremento, quer em nimero de estagdes,
quer na sua qualidade, facto que conduziu a uma melhor precisdo nas determinagdes dos

pardmetros hipocentrais e na sensibilidade da prépria rede.

Presentemente a rede nacional, da responsabilidade do Instituto de Meteorologia, conta
com 30 estagdes (figura 2.5), das quais sete sfo ainda de registo analdgico e as restantes es-
tdo equipadas com sistemas de aquisi¢8o e registo em formato digital. Nos Agores a rede é
coordenada por um organismo, denominado SIVISA, da responsabilidade da Universidade

dos Agores e da Instituto de Meteorologia, que tem a seu cargo 25 estagdes(figura 2.6).
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Como complemento a Rede Nacional, tém vindo a ser instaladas algumas redes locais,

geralmente a funcionar em regime temporario. Delas destacam-se: a rede Transfrontier

instalada no Algarve, a funcionar desde 1996 (actualmente integra a rede sismografica
nacional) e a rede de S. Teotdnio, instalada em redor do observatério do mesmo nome,
cuja finalidade € o estudo da sismicidade da falha da Messejana (figura 2.5);Na regido em
redor de Evora, em 1998, foi instalada uma rede sismografica constituida por 4 estagdes
sismicas digitais REFTEK (figura 2.7). Trés delas possuem sistemas de aquisi¢io de 24
bits ¢ uma delas estd equipada com um sistema de aquisi¢do de 16 bits. Os sensores
utilizados sdo sensores de velocidadeb MARK de trés componentes, com periodo natural de
1 Hz. A alimentag@o € assegurada por painéis solares ligados a acumuladores de chumbo,
e a recolha de dados, efectuada com a periodicidade de duas semanas, é feita através da
transferéncia de dados para um disco auxiliar. Alguns dos resultados deste trabalho foram

obtidos a partir dos dados desta rede.

2.2 Caracteristicas instrumentais

No presente trabalho foram utilizados instrumentos de diversas origens. Os mecanismos
focais foram calculados a partir das leituras de polaridade, em grande parte obtidas a partir
de registos, em formato de papel, efectuados em estagdes analégicas de curto periodo.
Neste tipo de estudos ndo ¢ importante o conhecimento das caracteristicas instrumentais:
neste caso somente se utiliza o sentido do primeiro movimento registado na componente

vertical, o qual € independente da resposta do instrumento.

2.2.1 Resposta instrumental

Nos estudos baseados na forma de onda - onde se incluem os estudos de modelagdo da

fonte a partir das ondas voltimicas -, € necessario conhecer a resposta dos instrumentos, ou
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Figura 2.1- Estagdes sismografica pertencente a federagdo IRIS.

GEOSCOPE STATIONS as of October 2000
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tegrada na rede nacional) e o circulo preto representa a rede de estagdes de S. Teoténio composta
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Figura 2.7- Rede Sismogrifica de Evora, constituida por quatro estagdes sismogréficas REFTEK,

trés delas com sistemas de aquisi¢do de 24 bits, uma de 16 bits e equipadas com sensores MARK
de 1 Hz.
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Figura 2.8- Algumas exemplos de respostas instrumentais de estagdes pertencentes a rede IRIS
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seja, a sua fungdo de transferéncia. Esta resposta pode ser dada pelos pdlos e zeros dos in-
strumentos (no anexo e faz-se uma analise das fungdes de transferéncia de um sismometro
electromagnético). Em geral os pélos e zeros podem obter-se de forma precisa a partir de
um sinal de calibragdo introduzido no sismémetro. Nas figuras (2.8) e (2.9) representam-se

algumas curvas de resposta em frequéncia de estagdes utilizadas no presente trabalho.

A resposta instrumental pode ser representada por uma fungdo de transferéncia definida
a partir de varidveis complexas que correspondem as diferentes etapas de aquisi¢do que,
como foi referido no anexo E, incluem o sensor, a amplificagdo analdgica, a filtragem
analogica, o conversor analdgico/digital e a filtragem digital. A fun¢fo de transferéncia

pode ser globalmente representada por

(tw — 2zp)

Iw) = S A —— .1)
(iw — pm)

o | i P

m=1
em que w € a frequéncia angular, N, M s&o o niimero de zeros e p6los da fungdo de transfe-

réncia, z,€ pm s30 0s zeros e polos da fungdo instrumental, A, € o factor de normalizaggo,
Sy € o factor de escala ou sensibilidade do instrumento. O niimero de pélos e zeros, bem
como os valores das constantes Sy ¢ Ay dependem do tipo de instrumento (deslocamento,

velocidade ou aceleragio).

2.2.2 Problemas inerentes a digitalizacio - Os filtros IFR

Um dos efeitos mais comuns observado na digitalizagdo é o surgimento de sinais pre-
monitdrios artificiais, que resultam do emprego do filtro IFR® utilizado no processo de
digitalizagdo. Estes filtros, por serem ndo causais, geram sinais percursores artificiais,

com 0s sinais espurios ilustrados na figura 2.13. Estes sinais poderfo mascarar a primeira

®  Fltros ndo causais (consultar ANEXO) passa baixo empregues nos sistemas de aquisi¢do onde se utiliza

a técnica de sobre-amostragem - como por exemplo os das estagdes REFTEK da rede de Evora.
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Figura 2.12- Comparagdo entre o registo efectuado na estagio CNV e o registo desconvoluido
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chegada causando algumas dificuldades na identificagdo exacta do instante de chegada,
contudo, este efeito s6 se verifica quando esta chegada ¢ acentuadamente impulsiva, como

¢ o caso do exemplo ilustrado na referida figura.

Scherbaum (1996) propde uma técnica para eliminar os sinais precursores. Considere-

se a resposta impulsiva de um filtro IFR escrito no dominio da transformada Z

n=-—oo

Considere-se‘agora o caso das estagdes REFTEK da rede de Evora. Na figura 2.14a
encontram-se representados os coeficientes do filtro FIR de uma estagio REFTEK e na
figura 2.14b podem ver-se distribuidas as raizes do polinémio associado ao filtro. As
raizes que se encontram dentro do circulo unitario desenhado na figura, correspondem
as componentes de fase minima, enquanto que as raizes externas ao circulo corresponde as

componentes de fase maxima do filtro FIR.

Baseada na posicéo das raizes pode-se decompor o filtro FIR num filtro de fase minima

Froin(2) € um filtro de fase méaxima Fi.,(2).

Uma forma suprimir este efeito do filtro ndo recursivo (FIR) € a aplicagdo deste filtro

de fase minima (Scherbaum, 1996)° ao sinal de saida da estagfio sismogréfica.

Em todos os casos do presente trabalho, nos quais se observou a existéncia deste efeito,
foi conseguida a sua eliminagdo através da aplicagdo de um filtro passa-baixo de 25 Hz
(na figura 2.13 constata-se que o trago sismico 2, obtido ap6s a aplicagdo do filtro passa-
baixo ao trago 1, se apresenta livre do referido efeito). No entanto, esta filtragem introduz

uma incontornavel reducéo na largura espectral do sinal registado e produz uma distor¢so

6 consiste na aplicagdo, 4 saida do sistema de aquisi¢fio, de um filtro construido a partir da inversa dos
pélos exteriores ao circulo unitdrio (Fmax(1/2)). Contudo, esta técnica apresenta o inconveniente de
provocar uma distorgdo no espectro de fase, razdo pela qual se desaconselha a sua aplicagio nos casos em
que se utiliza a forma da onda.
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Figura 2.13- Sinais espurios observados num registo efectuado na estagdo CNV (sismograma 1);
comparagdo com o mesmo registo obtido ap6s a aplicagdo de um filtro passa-baixo de 25 Hz (sis-
mograma 2).
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Figura 2.14- a) Resposta impulsiva do sistema de aquisicdo REFTEK 72A-07 para uma taxa de
aquisi¢do de 100 Hz. b) Distribuic¢@o das raizes do respectivo filtro em torno do circulo unitério.




28 Redes sismicas

na fase do mesmo. No caso dos sismos tratados neste trabalho, a aplica¢do da filtragem
dos registos que apresentavam sinais espurios, tal como se pode constatar pelo exemplo

ilustrado na figura 2.13, ndo constitui um inconveniente.



Capitulo 3

Sismotectdénica da regiao Acores-
Gibraltar

3.1 Introducio

Portugal Continental insere-se numa regido denominada regido Agores-Gibraltar. Esta
regido apresenta uma actividade sismica que resulta da sua proximidade a fronteira en-
tre duas placas tectdnicas: a Placa Euro-Asidtica (E4) e a Placa Africana (4f). Embora
ndo se trate de uma fractura bem delineada, esta zona € correntemente designada por Frac-
tura Agores-Gibraltar e € fortemente influenciada pela interacgdo entre os referidos blocos

tectonicos (Figura 3.1).
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No prolongamento para Ocidente desta linha atinge-se a Crista Média Atlantica (CMA)
que faz fronteira, a norte e a sul do arquipélago dos Agores, respectivamente, entre as
placas Norte-Americana (4m) e EA e entre as placas Am e a Af (Figura 3.1). Os trés ramos
constituintes do limite destas placas litosféricas confluem a noroeste do Arquipélago dos
Agores num ponto denominado Jungdo Tripla dos Agores (JTA). A interacgio associada
aos referidos limites de placas confere a esta regifio uma significativa actividade sismica no

contexto nacional.

De acordo com as cartas de intensidades méximas (consultar o anexo C) pode dizer-se
que no territdrio continental portugués as zonas de maior intensidades (Io>IX) sdoa regido
do vale do Tejo, toda a orla costeira do sudoeste Portugués e a orla Algarvia; quase todas as
Ilhas (exceptuando a Ilha Graciosa que apresenta intensidades maximas de VII e as Ilhas

das Flores o Corvo onde os sismos ndo sdo sentidos) apresentam intensidades méximas IX.

Toda esta zona, devido ao potencial e efectivo risco sismico que comporta, testemunhado
pelos eventos sismicos recentes e pelos grandes terremotos historicamente documentados,
¢ alvo de um elevado esfor¢o multi-disciplinar em dominios tais como: sismicidade, fonte
sismica e mecanismos focais, geomagnetismo e gravimetria, cinematica de placas, geode-
sia e analise estrutural). Todavia, relativamente & mesma zona, em dominios como a fonte
sismica e os mecanismos focais, existem poucos trabalhos publicados (Grimson e Chen
1988; Buforn e al., 19885, 1988b; Borges, 1991; Moreira, 1991; Ribeiro et al., 1996; Teves
Costa et al., 1999; Borges et al., 2001; Carrilho et al., 2004; Buforn et al., 2004). A razdo
fundamental, para este reduzido niimero de estudos, ¢ a insuficiéncia da rede sismografica
em Portugal, o tipo de sismicidade (fraca a moderada magnitude) e a localizagio geogra-
fica do territério (proximidade do mar) que ndo permite a obtengfio de mecanismos focais

com um razodavel grau de confianga.

Neste capitulo pretende-se fazer o ponto do conhecimento da regifio em estudo. A base

nele apresentada constituird, conjuntamente com os resultados que constam do capitulo
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Fonte sismica em Portugal (capitulo 5), o ponto de partida para as interpretagbes apre-
sentadas no capitulo Interpretagdo (capitulo 6). Nesse sentido sera feita uma analise das
caracteristicas sismotectdnicas e do mecanismo focal da regido, subordinado a divisdo da
mesma em trés zonas (Zona Ocidental, Zona Central e Zona Oriental, tal como se encontra

ilustrada na figura 3.1).

3.2 Caracteristicas sismo-tectonicas principais

O estudo da sismicidade da regido Agores-Gibraltar (figura 3.1) baseia-se nos dados in-
strumentais recolhidos pelas redes locais e regionais e, para sismos com epicentros mais
afastados relativamente aquelas redes ou possuidores de magnitudes mais elevadas, nos
dados das redes globais. A localizag@o dos eventos sismicos e o calculo da respectiva
magnitude fornece-nos uma imagem, ainda que incompleta, da actividade associada aos

principais acidentes tectonicos activos - fronteiras de placas e zonas de fractura.

A informag8o histérica, como complemento da informagdo instrumental, reveste-se de
fundamental importancia na caracterizag@o da actividade sismica. O recurso a este tipo de
informagdo justifica-se pelo dilatado periodo de recorréncia de sismos de elevada magni-
tude, que é, frequentemente, superior ao intervalo de tempo sobre o qual se dispde de infor-
magc@o de natureza instrumental. A informagdo histérica disponivel, baseada na descrigéo
dos efeitos destrutivos provocados pelos sismos, apresenta lacunas espaciais e temporais
que se devem, em grande parte, as caracteristicas da distribui¢do geografica dos aglomer-
ados populacionais. Assim, enquanto que para o territdrio continental portugués existem
referéncias a sismos que remontam ao ano 33 aC, para a regido dos Agores somente nos
chegam dados relativos ao periodo posterior a 1500 (época em que teve inicio o povoa-
mento das ilhas). Por outro lado, toda a regido oceénica compreendida entre as ilhas e o

continente apresenta uma lacuna de informag&o histdrica que néo é possivel colmatar.
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Figura 3.1- Localizagdo geografica, enquadramento tectdnico, estruturas tecténicas dominantes
e sismicidade da regido Agores-Gibraltar (Dados da base de dados mundial USGS, relativas ao
periodo 1975-2002, eventos com magnitude M> 4). Na figura identificam-se as trés placas: placa
Norte- Americana (4m), placa Euro-asidtica (£4), placa Africana (4f); JTA designa a Jungdo tripla
dos Agores, P4 designa a plataforma dos Agores, CMA4 a Crista média Atlantica, FG a Falha da
Gléria. As Zonas Ocidenta, Central e Oriental sdo designadas por ZOR, ZC e ZOC, respectiva-
mente.
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Numa primeira analise do mapa de epicentros (figura 3.1) verifica-se que os trés ramos
da jungéo tripla dos Agores se apresentam bem definidos até a longitude de 24°W, a partir
da qual se observa uma auséncia de sismicidade (gap sismico) que se prolonga até a lon-
gitude de /8°W. Para leste deste meridiano os epicentros apresentam-se dispersos por uma

vasta regido, definindo uma faixa de intensa sismicidade até a regido de Gibraltar.

Assim, toda esta vasta regido é tradicionalmente subdividida em trés trogos (Buforn et
al., 1988): o segmento mais ocidental, designado por Sector Ocidental, corresponde a zona
de implantag@o da Plataforma dos Agores e estende-se desde a Crista Média Atlantica até
a latitude de 24°W; o Sector Central inicia-se na Falha da Gléria (FG) e prolonga-se até a
latitude de 13°W; segue-se o Sector Oriental que se estende desde a Crista Tore-Madeira

(aproximadamente a 13°W) até Gibraltar.

Passemos de seguida a analise detalhada dos trés sectores.

3.2.1 Sector ocidental

Este sector corresponde a zona de implantac@o da Plataforma dos Agores (P4). Morfologi-
camente apresenta-se como uma plataforma triangular de 4rea aproximada de 400.000 km?,
delimitada, grosso modo, pela linha batimétrica dos 2000 m (figura 3.2). A PA destaca-se
claramente da planicie abissal cujas profundidades podem ultrapassar os 3500 m e apre-
senta uma topografia acentuadamente irregular constituida por picos e cristas vulcanicos
0s quais, ocasionalmente, atingem a superficie constituindo sete das nove ilhas dos Agores

(as Ilhas Flores e Corvo encontram-se ja no interior da placa Am).

Os limites da plataforma dos Agores sdo constituidos, a Oeste, pela Crista Média Atlan-
tica (CMA), a Sul, pela Zona de Fractura Este Acores (ZFFEA) e a Norte, pela Zona de
Fractura Norte Agores (ZFNA) e por um complexo alinhamento que constitui a denomi-

nada Crista da Terceira (com orientacio WNW-ESE e alongando-se para leste até atingir a
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Figura 3.2- Mapa topografico da regidio dos Agores onde se incluem as principais estruturas
tectonicas (Fa=Faial, Pc=Pico, SJ=S&o Jorge, Gr=Graciosa, Ter=Terceira, SM=Sao Miguel,
StM=Santa Maria, ZFOA, ZFEA, ZFPA, ZFA, ZFF, ZFNA sdo as Zonas de Fractura Oeste Acores,
Este Agores, Princesa Alice, Agor, Faial, e Norte Acores respectivamente: FG ¢ a Falha da Gléria).
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Falha da Gléria (FG).

O acidente tectonico dominante nesta regifo é a CMA que se localiza aproximadamente
ameia distincia entre as ilhas das Flores e Graciosa e apresenta uma orientago que varia de
N10°E para N20°E a medida que se caminha para sul (figura 3.2). Ao longo deste percurso
a crista softre alteragdes nas suas caracteristicas: (a) torna-se menos rugosa (o vale mediano
que caracteriza a CMA em outras latitudes deixa praticamente de existir (Lourengo et al.,
1998)); (b) a sua espessura sofre uma redugdo acentuada (Luis,96); (c) o vale mediano,
que a caracteriza noutras latitudes, é aqui praticamente inexistente devido a influéncia de
uma pluma do manto que actua sob a plataforma, denominéda ponto quente dos Agores

(Silveira et al., 1998; Silveira e Stutzman, 2002).

A CMA € fracturada por cinco estruturas com orientagdo aproximada E-W , que sdo,
de norte para sul, as seguintes (figura 3.2): Zona de Fractura Norte Agores (ZFNA), Zona
de Fracturado Faial (ZFF), Zona de Fractura Banco Agor (ZFA), Zona de Fractura banco
Princesa Alice (ZFPA) e, no extremo sul, a Zona de Fractura Oeste dos Agores (ZFOA),
também designada por Fractura dos Acores (esta zona poderd ser considerada, devido a
topografia a ela associada, como um prolongamento da Zona de Fractura Este Agores
(ZFEA), tal como € indicado no prolongamento a tracejado na figura 3.2). A esta fractura,
definidora do limite Sul da P4, ndo lhe estd associado qualquer evento sismico significa-
tivo, contudo apresenta uma expressdo topografica bastante evidente no fundo submarino

que se prolonga para Leste até atingir a FG.

Os modelos cinemaéticos globais prevéem velocidades de expanséo para CMA que variam
de norte para sul da forma seguinte: (a) de acordo com o modelo Nuvel-1 (DeMets et al.,
1990), a Norte da plataforma a velocidade prevista é de cerca de 1.7 cm/ano, sendo o
valor médio a Sul de 1,2 cm/ano (ambas com direcgdo paralela as falhas tranformantes);
(b) modelo proposto por Luis et al. (1994), a taxa de expansdo da CMA na regifio dos

Acgores diminuiu sistematicamente de 4 cm/ano para 1,4 cm/ano, no intervalo de 10 a 3,85
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MA, aumentando depois até valores de 2,5 cm/ano segundo o azimute N100°. Os mes-
mos modelos (DeMets et al. ,1990 e Luis et al.,1994) consideram que o terceiro braco da
JT4 apresenta, nas proximidades desta jungdio, uma movimentacfo relativa entre a placa
Ea e a Af do tipo deslizamento direito em rans-tensdo com componente extensional de
velocidade € 3 mm/ano. Trata-se de uma taxa de expanséo consideravelmente baixa, o que

confere a esta fronteira caracteristicas de expanséo ultra-lenta (< 10 mm/ano).

Enquanto que a origem e natureza dos dois primeiros bragos da jung#o tripla nfo ofe-
recem duvidas (crista ocednica com divergéncia na direcgio EW), 0 mesmo nio se pode
dizer em relagfo ao terceiro bfag;o desta jungfo, cujo modelo de funcionamento suscita
ainda alguma controvérsia. Alguns autores (Krause et al., 1970; Udias, 1980; Udias, et al.,
1976; Buforn et al., 1988) consideram-no um centro de expansio normal, enquanto outros
(McKenzie, 1972 e Searle, 1980) o tomam como centro de expansio obliqua. Madeira e
Ribeiro (1990) propdem outro modelo em que o terceiro ramo funcionaria como transfor-
mante /eaky (transformante com uma componente de abertura). Recentemente, Lourengo
et al. (1998), baseados em dados batimétricos, propdem um modelo de fronteira difusa, ac-
tuando simultaneamente com centro de expanséo obliqua, ultra-lenta e como transformante
que acomoda 0 movimento relativo entre as placas E4 e Af. Ainda segundo os defensores
deste modelo, esta regido poderd considerar-se como um caso particular de uma crista ultra-
lenta na qual o regime transtensional e a heranga tecténica subjacente desempenham um
papel preponderante na ascensdo magmatica que ocorre em duas direcgdes preferenciais
NEI120? e NE150°, condicionada pelas pequenas alteragdes do campo regional da tensio

(N-S a NW-SE, & medida que nos afastamos da crista).

3.2.1.1 Sismicidade

Devido & sua proximidade & CM4, o arquipélago dos Agores encontra-se sujeito a uma ac-
tividade sismica intensa, essencialmente caracterizada por eventos de magnitude reduzida

(M<5) a moderada (5<M<6), embora existam registos instrumentais de dois eventos de
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Figura 3.3- Sismicidade instrumental e historica no Arquipélago dos Agores. Em destaque, e
com respectiva data, encontram-se representados os sismos mais importantes que afectaram o ar-
quipélago. Os rectangulos representam os eventos para os quais so se dispde de informagdo da
intensidade (a dimens@o do rectdngulo € proporcional a intensidade maxima registada) e os circu-
los com trago mais fino representam a sismicidade instrumental ja representada na figura (3.1).
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magnitude Ms>7, um a 8 de Maio de 1939 com epicentro a este da ilha St* Maria (evento
possivelmente ligado a falha da Gléria por razdes que posteriormente serdo apresentadas),
e outro, a 1 de Janeiro de 1980 localizado entre as ilhas Terceira e Graciosa (figura3.3e

anexo C).

Se analisarmos agora a sismicidade historica desta regidio - dados compilados por (Nunes
e Ribeiro, 2001) desde o inicio do povoamento -, concluimos que os Acores foram afecta-
dos por 32 sismos de intensidade superior ou igual a VII, tendo provocado cerca de 6000
vitimas mortais e a destrui¢fo generalizada de algumas Ilhas do Arquipélago. Na tabela 3.1
apresentam-se os sismos histéricos e instrumentais que, p.ela sua energia libertada e pelos
seus efeitos sentidos, sdo considerados os mais significativos da regido; os seus epicen-
tros encontram-se representados na figura 3.3. A Informacéo de sismicidade histérica sobre
esta regido, apesar de ser limitada pelos motivos j4 apontados, revela-nos uma distribuig¢do
epicentral de eventos mais significativos (aqueles que de maior intensidade méaxima obser-
vada) semelhante a que ¢ obtida a partir dos dados de natureza instrumental (figura 3.3).
De acordo com esta informag&o pode dizer-se que entre a segunda metade do século XV
e o fim do século XIX foram sentidos no arquipélago dos Agores 14 sismos com intensi-
dade Io>VII (Nunes e Ribeiro, 2001). No Anexo C serdo abordados com algum detalhe

0s principais sismos que afectaram esta regifo.

A andlise da sismicidade de magnitude superior a 4.0 fornecida pela rede mundial
(figura 3.3) permite-nos afirmar que os epicentros dos sismos desta regido distribuem-se
por uma estreita faixa coincidente, grosso modo, com o eixo de distribui¢do das ilhas. Esta
faixa parte da Crista Média Atlantica (39° N, 30° W) com uma orientagdo aproximada
ENE-WSW, deflectindo para NW-SE a partir do meridiano 27° W e extingue-se a 24° W

(meridiano que marca o inicio da Falha da Gléria).

Apesar de desde o inicio do século XX se dispor de informagdo sismica instrumental

sobre a regido dos Agores, somente a partir dos anos 80, apos o sismo de 1 de Janeiro de
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Data Ilha Epicentro Int. max  Mag N° Mortos
1522/10/22  S. Miguel 37,7°N/25,4°W X 4000 - 5000
1614/05/24  Terceira Este P. Vitoria X > 200
1757/07/09  S.Jorge  38,6°N/28,0°W XI 1046
1837/01/21  Graciosa ? IX? 3
1841/06/15  Terceira Este P. Vitoria X o
31-08-1926 Faial 38,5°N/28,6°W X 9
08-05-1939  S.Maria  37,0°N/24,5°W VII 7,0-7,1 0
26-06-1952  S. Miguel 37,7°N/25,3°W vl 0
26-06-1952  S. Miguel 38,7°N/28,2°W VIII 5,5 Mb 0
13-05-1958 Faial 38,6°N/28,8°W  VIII/IX 0
21-02-1964  S.Jorge  38,7°N/28,2°W VIII 5,5 Mb 0
01-01-1980  Terceira  38,8°N/27,8°W  VIII/IX 7,2 Ms 71
09-07-1998 Faial 38,7°N/28,5°W  VIIV/IX 6,2 Mw 8

Tabela 3.1- Sismos historicos mais importante da regido Acores (Nunes e Ribeiro, 2001).

Figura 3.4- Epicentros dos sismos ocorridos nos Agores referentes aos periodos 1980-1988 (a) e
1989-98 (b). As localizagdes foram feitas com base nas estagdes sismograficas da rede regional.
Nesta figura ndo constam o sismo 9 de Julho de 1980 e as respectivas réplicas (Nunes, 1999).
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1980, a rede regional foi incrementada quer em niimero de estagdes, quer na sua qualida-
de, permitindo uma melhoria consideravel na precisdo das determinagdes dos pardmetros
epicentrais e hipocentrais e na sensibilidade da propria rede (figura 2.6). Persistem contudo
dificuldades na determinago precisa de epicentros dos sismos localizados excentricamente
em relagdo a rede regional. Este obstaculo s6 podera ser ultrapassado com a instalagio de
estagBes sismograficas submarinas (OBS'’s), permanentes (Senos et al., 2000), ou tempo-

rarias (Miranda etval., 1998).

Apesar destas dificuldades, ¢ possivel construir, com base na rede regional, a dis-
tribui¢do epicentral na regido dos Agores. Na figura (3.4) podem ver-se representadas as
cartas epicentrais para esta regido, respeitantes aos periodos 1980-1988a) e 1989-1998b)
donde se podem retirar as seguintes consideragdes:

1. apesar de se referirem a periodos distintos de observagdo, em relagfio aos quais a rede
sofreu importantes beneficiagdes, o padrio de distribui¢fo espacial de eventos mantém-
se praticamente o mesmo, a excepedo de uma ligeira intensificagio da actividade sismica
a oeste da Ilha do Faial (figura 3.4);

2. a distribui¢do de epicentros segue aproximadamente as observagdes baseadas em caté-

logos da rede mundial (figura 3.3).

Estas duas constatagdes reforgam a ideia de que a distribui¢fo linear da sismicidade é
praticamente coincidente com o eixo de distribui¢do das ilhas; ndo €, pois, uma consequén-

cia da posigdo das estagdes da rede regional, mas corresponde a um facto consistente.

E possivel extrair, ainda, da distribuig¢do detalhada da sismicidade e microsismicidade
fornecida pela rede regional, outras conclusdes:
1. a actividade sismica concentra-se principalmente no alinhamento do Rifte da Terceira
(Transformante Leaky de S. Jorge (Madeira e Ribeiro, 1990)), com uma orientagdo

aproximada N120°E;
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2. aoeste do Faial existe uma intensa actividade possivelmente associada a zona de fractura
Faial Pico, acidente que é considerado por alguns autores como o prolongamento da
ZFF (Luis et. al., 1994; Nunes, 1999).

3. aNW de S Jorge verifica-se uma elevada concentragio de epicentros coincidente com a
Bacia Oeste da Graciosa, considerada também como a extremidade ocidental do Rifte

da Terceira;

4. o sismo do Faial de 9 de Julho de 1998 caracterizou-se por uma forte concentragéo de
epicentros na zona do Canal Faial-Pico, facto que serd objecto de analise posterior neste

capitulo.

Em 1992 realizou-se, na plataforma dos Agores, uma campanha de 27 dias que consis-
tiu na recolha de dados de sismicidade natural utilizando-se uma rede de estagdes sismicas
submarinas (figura 3.5a). A distribui¢do dos epicentros dos eventos registadas nesta rede
permitiu confirmar que a sismicidade na regifio se concentra essencialmente na zona do
eixo da Terceira (figura 3.5b). Uma andlise mais detalhada da distribuigdo dos epicen-
tros permitiu observar alinhamentos com azimutes coincides com a orientagéo da falha
do sismo de 1 de Janeiro de 1980 (Miranda et al., 1998). Verifica-se também que a pro-
fundidade hipocentral nfo ultrapassa os 11 km - profundidade média da MOHO para a
generalidade dos modelos de velocidade aceites para esta regido (ex: Vales et al., 2001 e

Hirn et al., 1980).

Com a finalidade de estudar as réplicas do sismo de 1 de Janeiro de 1980, foi instalada
nas ilhas Terceira, S. Jorge, Graciosa e Pico, uma rede telemétrica de estagdes sismografi-
cas. A distribui¢do dos epicentros de eventos registados por esta rede definiu, claramente,
um alinhamento na direccdo N150°E (figura 3.6) que coincide com um dos planos do
mecanismo focal do sismo de 1 de Janeiro de 1980 (Buforn et al., 1988; Grimison e Chen,

1988).
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Figura 3.5- Campanha de Obs’s realizada nos Agores. a) Estagdes da rede submarina de OBS’s:
b) distribui¢do dos epicentros dos eventos registados pelas estagdes OBS (Miranda et al., 1998).
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Figura 3.6- Em cima ¢ representada a rede sismogréfica temporaria instalada nos Agores apos o
sismo de 1 de Janeiro de 1980 e distribuigdo das réplicas deste sismo; em baixo ¢ representada a
secgdo vertical A - A’ (adaptado de (Hirn et al., 1980)).
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Figura 3.7- Loacalizagio das 112 melhores réplicas do sismo de 9 de Julho de 1998 (Vales, et al.,
2001).

Recentemente, ap6s a ocorréncia do sismo do Faial de 9 de Julho de 1998, foi instal-
ada nas ilhas Faial, Pico e S. Jorge uma rede sismografica temporaria com o objectivo de
completar a rede fixa; esta rede funcionou durante as 3 semanas que se seguiram ao sismo
principal possibilitando o registo de 1200 réplicas. O trabalho de relocalizagdo destes even-
tos (Vales, et al., 2001), conduziu a um refinamento dos anteriores modelos de velocidades
e contribuiu para a clarificagdo dos alinhamentos definidos pelos epicentros das réplicas,

que sdo (figura 3.7): NNW-SSE ¢ E-W a WSW-ENE.

3.2.2 Sector central

O sector central, compreendido entre as latitudes 24°W e 13°W, inicia-se com a falha
da Gléria (FG), frequentemente tomada como o prolongamento da ZFEA (figura 3.1).
Este acidente, cuja orientag8io ¢ aproximadamente E-W, encontra-se marcado de forma
bem nitida na topografia do fundo oceénico, até a longitude de 18°W (Laugton e Whit-
marsh, 1974). A partir desta longitude surge uma zona de batimetria complexa, domi-
nada por grandes montanhas submarinas e extensas planicies abissais, onde no ¢ possivel

reconhecer de uma forma clara o seu percurso. Ao longo desta fractura identificam-se
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varios ramos paralelos cujos perfis N-S revelam importantes escarpas com aspecto recente

(Searle, 1980).

A falha da Gloria é uma transformante com deslocamento direito - Buforn et al., (1988)
determinaram velocidades de 3,39 cm/ano para o deslocamento relativo entre as placas E4
e Af. Esta falha ndo apresente sismicidade recente (figura 3.1); este facto podera dever-se,
ndo a imobilidade da falha, mas ao elevado periodo de retorno dos sismos de magnitude
elevada, que deveré ser superior a 80 anos, periodo sobre o qual se dispde de dados in-
strumentais (Argus et al., 1989). Esta interpretagdo é refor¢ada pela ocorréncia de diversos
sismos sentidos na [lha de Santa Maria (que evidenciam uma imﬁortante actividade sismica
a leste desta ilha), dos quais se destaca, pela sua elevada magnitude o sismo de 8 de Maio
de 1939 de (Ms=7.9) com epicentro na extremidade oriental da FG. - sentido em Santa
Maria com intensidade maxima VII (Nunes e Ribeiro, 2001). Ainda, a corroborar esta
interpretacdo, refira-se a existéncia de um sismo ocorrido a 25 de Novembro e 1941, com
magnitude Ms=8.4, cujo epicentro se localiza na extremidade oriental da mesma falha; a el-
evada magnitude deste sismo e a consequente deformagdo sismica a ele associada, podera
estar na origem da relativa quietude da referida falha. Outra hipétese para este compor-
tamento, embora menos provavel, consiste em considerar que a deformagéo resulta dum
deslizamento assismico ou € acumulada por diversos eventos de reduzida magnitude (ndo

detectaveis pela rede mundial ou regional).

Progredindo para leste, a partir da latitude de 18°W, € possivel identificar dois alin-
hamentos de sismos: o primeiro, orientado na direc¢do E-W, encontra-se no prolonga-
mento da falha da Gloria e devera corresponder a fronteira de placas; o segundo, com
orientacdo NW-SE, devera corresponder a uma fractura que se inicia nas proximidades da
falha da Gloria e atingindo a costa Marroquina em Agadir. Estes dois alinhamentos, con-
jugados com a sismicidade associada a cordilheira do Atlas, deverdo definir os limites de

uma sub-placa triangular (Buforn et al., 1988).
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3.2.3 Sector oriental

Esta sector, que inclui a regido compreendida entre os 13°W e 5°W, € caracterizada por uma
batimetria complexa (figura 3.8) constituida por grandes montanhas submarinas alinhadas
nas direcgdes NE-SW, onde se situa a crista Tore-Madeira, ¢ E-W a ENE-WSW, onde
se destacam as montanhas submarinas da Ferradura (PF), o banco de Gorringe (BG) e
o Banco Ampére (B4). Estas montanhas encontram-se circundadas por planicies abissais
muito profundas, como € o caso da Planicie do Tejo (P7) e da Planicie da Ferradura (PF).
Assinale-se ainda na regido entre o BG e a costa oeste Portuguesa a existéncia de uma
estrutura de grandes dimensdes em forma de cavalgamento, designada por Cavalgamento
Marqués de Pomba (MP), que se estende para norte desde a latitude de 36,5° (figura 3.9).
A sua descoberta foi feita recentemente com base em perfis de reflexdo sismica realizados
na margem portuguesa, no entanto ndo se conhecem ainda, com rigor, os seus limites

geograficos (Zitellini et al., 2001).

Neste sector a sismicidade encontra-se dispersa por uma vasta area, sendo por isso mais
dificil estabelecer o limites das placas (figura 3.9). Por este motivo Grimison e Chen (1988)
consideram que toda esta regido constitui uma zona de sismicidade difusa e apoiam-se nas
seguintes constatagdes: os sismos apresentam epicentros distribuidos por uma vasta regifio
de batimetria acidentada. Contrariamente a posi¢do anterior, Buforn et al. (1988) conside-
ram que € possivel esbogar o limite das placas através dos alinhamentos dos epicentros,
atribuindo o cardcter disperso dos epicentros a duas causas: a deficiente localizagio devi-
do a desfavoravel posigdo das estagdes da rede sismica; a sismicidade estaria associada
a prolongamentos submarinos provaveis, de algumas fracturas terrestres, as quais seriam
responsaveis pela significativa sismicidade intra-placas que caracteriza a regifio sudoeste
da Peninsula Ibérica - a falha da Nazaré (FN), do Vale Inferior do Tejo (VIT), da Messe-
jana (F M), e, ja proximo de Gibraltar, as falhas de Guadalquivir (FGg) e de Cadiz Alicante
(FCA) (figuras 3.9 e 3.8). Apesar do caracter disperso da sismicidade, Argus et al. (1989) e
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Figura 3.8- Mapa topogréfico de Portugal Continental e area atlantica adjacente, onde se in-
cluem as principais estruturas tectonicas (FN=Falha da Nazaré, VIT=Regido do Vale inferior do
Tejo, FM= Falha da Messejana, FL= Falha de Loulé, PT= Planicie do Tejo, PF= Planicie da Fer-
rradura BA=Banco de Ampére, BG=Banco de Gorringe, FGq=falha de Gauadalquivir, FCA=falha
de Cadiz-Alicante).
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Figura 3.9- Sismicidade Historica entre 1344 e 1997 (rectingulos) e intrumental (circulos) para o
periodo entre 1988 e 1997). A dimens&o dos Simbolos é proporcional 4 magnitude dos eventos. O
sismo de 1755 apresenta duas localizages: a representada quadrado, que corresponde 2 localizagdo
anteriormente aceite e a localizagdo associada & zona do cavalgamento Marqués de Pombal (MP).
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Pierce et al.(1991), baseando-se no alinhamento dos sismos, colocam a fronteira das placas
cruzando a crista Tore-Madeira a 35°N de latitude, passando a Norte do Banco Submarino

de Josefina e prolongando-se para este em direc¢do a planicie abissal da Ferradura.

3.3 Mecanismos focais

A regido Acores-Gibraltar foi abordada por diversos autores no &mbito do tema da fonte
sismica. Sem pretender fazer um levantamento exaustivo das diversas contribui¢des, im-
porta destacar alguns trabalhos que, quer no que respeita ao calculo do mecanismo focal,
quer sob o ponto de vista interpretativo, contribuiram, com relevo, para a compreensio do

funcionamento da tecténica e geodindmica desta regifo.

Os primeiros trabalhos no dmbito do mecanismo focal desta area foram feitos por
McKenzie (1972) e Udias et al. (1976) (figuras 3.10 A) e B), respectivamente). Com
base na sismicidade e nos mecanismos focais, estes autores estabeleceram os primeiros

modelos interpretativos para a regifo.

Os trabalhos desenvolvidos por Grimison ¢ Chen (1988) através da modelagdo das for-
mas de ondas - componeiltes P e SH obtidas das componentes de longo periodo registadas
em estagbes WWSSN a distlncias telesismicas -, permitiram obter o mecanismo focal de
quatro eventos da fronteira Acores-Gibraltar: os sismo de 27 de Fevereiro de 1969, de 1
de Janeiro de 1980, de 24 de Janeiro de 1983 e de 17 de Outubro de 1983 (figura 3.11).
Os mecanismos foram calculados a partir de inversdo, utilizando o programa de Nablek
(Nablek), e os resultados evidenciaram, para os sismos de 27 de fevereiro de 1969 e o

sismo de 1 de Janeiro de 1980, elevada complexidade no processo de ruptura.

Posteriormente, Buforn et al. (1988) fizeram um estudo dos mecanismos focais da

regido - incluindo aqueles ja estudados pelos autores ja referidos’, o qual incluiu a mde-

" um estudo similar, embora ndo tio completo, foi realizado por Moreira (1985), neste caso utilizando
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lagdo da fonte, utilizando as formas de onda registada em estagdes WWSSN (figura 3.11),
e calculo dos respectivos pardmetros de fonte - momento sismico escalar, queda de tensdo
e as dimensdes das falhas - a partir da anélise espectral. Partindo dos momentos sismicos
escalares, das magnitudes Ms e dos mecanismos focais, estes autores estimaram a taxas de
deformagédo sismica nas diferentes zonas da regido: na Zona Ocidental de 0,76 cm/ano; na

Zona Central de 3,39 cm/ano e na Zona Oriental 1,14 cm/ano.

A necessidade de uma caracterizagfo detalhada de aspectos como o mecanismo carac-
teristico dos sismos e sua relagdo com as falhas geoldgicas conhecidas e o campo da tenso
regional e local, imp0s que se efectuassem estudos de mecanismo focal de eventos de mag‘-
nitude reduzida a moderada no territério continental portugués; nesse 4mbito destacam-se
as contribui¢des dadas por Moreira et al (1985), Borges (1991), Borges et al. (1996), Mo-
reira (1991) e Fonseca e Long (1991) (figura 3.12). Com base nestes mecanismos e outros
indicadores de tenséo de natureza geofisica e geoldgica foi possivel caracterizar, com maior
detalhe, o campo da tens@o em Portugal Continental (Ribeiro et al. 1996) (figura 3.15). Re-
centemente Borges et al. (2001) fazem uma analise mais detalhada dos mecanismos focais
da regido, introduzem novos mecanismos, e, com base nesta informago identificam os
padrdes de mecanismo focal e da tenséo sobre o territorio continental portugués e regifio

atlantica adjacente.

A introdugdo de redes locais de caracter temporario ou permanente (rede Transfrontier
rede de Evora (capitulo 2.1) e a consequente redugdo do limiar de detectibilidade e aumento
da precisdo de célculo dos pardmetros epicentrais, permitiu a construgdo de uma imagem

mais detalhada da sismicidade nas regides onde se inserem, favorecendo, deste modo, a
identificagéo das principais fracturas activas e o célculo dos pardmetros da fonte ( momento

sismico, magnitude, queda de tensdes na regido focal e dimensdes da fonte).

Particularmente, no que se refere ao mecanismo focal, a utiliza¢@o destas redes permite

somente as polaridades
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Figura 3.10- Na figura superior (A) mecanismos focais calculados por Mckenzie et al. (1972). Na
figura inferior (B) mecanismos calculados por Udias et al. (1976).
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Figura 3.11- Na figura superior - mecanismos focais calculados por Grimison e Chen (1988); na
figura inferior - mecanismos calculados por Buforn et al. (1988).
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baixar o limiar da magnitude a partir da qual é possivel calcular o mecanismo focal ja que
a sua utilizagdo, em complemento a rede sismografica nacional, resulta num acréscimo
do ntimero de dados de primeiros movimentos e no melhorando da cobertura azimutal.
Apesar da magnitude dos sismos detectados e localizados por esta rede, ser reduzida, e néo
obstante os frequentemente elevados erros associados a estes mecanismos, 0 Seu emprego
pode constituir um importante contributo na caracterizagdo do mecanismo focal da regido e
do respectivo campo da tens#o, sendo esta informagéo particularmente relevante quando se
verifica uma elevada homogeneidade nos mecanismos focais (Zobach et al., 1992 e Borges
etal. (2001). Sdo exemplos de emprego deste tipo de dados os trabalhos desenvolvidos por
Bezzeghoud et al. (2000) e Carrilho et al. (2003) a partir de dados da rede Transfrontier
(figura 3.14) e por Borges et al. (1999) a partir de dados da rede de Evora (este ultimo
incere-se no ambito desta tese e por isso serd desenvolvido em pormenor no capitulo 5). Em
1992 foi instalada nos Agores uma rede de OBS (Miranda et al.,1998); os dados dessa rede
permitiram o calculo do mecanismo focal de dois sismos com epicentros na regiéo proxima
do sismo de 1 de Janeiro de 1980 (figura 3.13); a solugdo de mecanismo focal obtida para
estes dois sismos é do tipo deslizamento-horzontal, com planos nodais similares aos do

sismo de 1 de Janeiro de 1980.

Os mais recentes sismos da regiio dos Agores (o sismo de 1 de Janeiro de 1980 € o
sismo de 9 de Julho de 1998) motivaram a instalagfo de redes temporarias, tendo jé sido as
mesmas objecto de andlise no capitulo 2.1. Segue-se uma sintese dos principais resultados

decorrentes da instalagfo dessas redes:

O SISMO 1 DE JANEIEIRO DE 1980 - A rede permitiu a localizagdo das réplicas que se
seguiram este sismo. Os epicentros destas réplicas definiram um alinhamento claramente
coincidente com o plano WNW (correspondente & movimentag&o no sentido sinistral) o
que conduziu & escolha inequivoca deste plano como verdadeiro plano de falha sobre a

qual se deu a ruptura (Hirn et al., 1980) (anexo C). O mecanismo compdsito, construido
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Figura 3.12- Mecanismos calculados por (Fonseca e Long, 1991)
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Figura 3.13- Mecanismos focais dos sismos 920722 A e 920722B obtidos a partir de dados da rede
OBS instalada nos Agores (Miranda et al., 1998).
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Figura 3.14- mecanismos focais dos sismos de sismos da regido Algarvia, de magnitude
3,7>MI1> 1,9, calculados a partir dos dados da rede Transfrontier. A preto encomtram-se re-
presentados os resultados obtidos por Bezzeghoud et al. (2000), a cinzento, e os resultados obtidos
por Carrilho et al. (2003), a negro.



3.3 Mecanismos focais

20 15’ 0w y

45 45

40°N 40N

Q@

©

Ll
W

069

30 30
4 45°
40N 40N
35 5°
30 30

Quality
_—o—
——

oOw>

——
-

Type of data

—o0— Focal mechanism
—3¢— Wellbore breakouts
—o— Faultslip data
—— Hydraulic fracturing
—+#— Overcoring

Stress regime

=+~ Normal faulting
~O~- Strike-slip faulting
—o— Thrust faulting
—o0— Unknown

57

Figura 3.15- Trajectorias da tensdo méxima horizontal a partir obtidas a partir dos indicadores de

tensdo de natureza geofisica e geologica.
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Figura 3.16- Mecanismo comp6sito obtido a partir dos dados das réplicas do sismo de 1 de Janeiro
de 1980 (Hirn et al., 1980).
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a partir dos dados das réplicas que se seguiram ao sismo, apresenta elevada similaridade

com o mecanismo do sismo principal (figura 3.16).

SISMO DE 9 DE JULHO DE 1998 - Na sequéncia deste sismo (anexo C.7) e figura
3.17) foi instalada na ilhas do Faial, Pico e S Jorge uma rede sismogréfica constituida por
7 estacdes de curto periodo. A boa cobertura azimutal propiciada por estas estagdes, aliada
a elevada dinidmica das mesmas, permitiu localizar com elevada precisdo as réplicas deste
sismo. Ao contrario do que sucedeu ao sismo do dia 1 de Janeiro de 1980, neste caso os a-
linhamentos definidos pelas réplicas ddo-se segundo duas direc¢des preferenciais, com azi-
mutes aproximadamente coincidentes com os dos planos nodais do mecanismo do evento
principal, nfo sendo, assim, possivel identificar o verdadeiro plano de falha (Vales, et al.,
2001). Por outro lado, os mecanismos compositos sdo dos tipos deslizamento-horizontal e
normal, sendo os primeiros coincidentes com o mecanismo do sismo principal (ibid.). A
inexisténcia de uma rede local digital, constituida por sismometros ou acelerémetros que
permitissem o registo em campo proximo, impossibilitou a determinagéo, através de direc-
tividade ou modelagfo do deslizamento sobre o plano de falha, da orientag@o do verdadeiro
plano, ja que a magnitude do sismo (Mw=6.2) ¢ insuficiente para a permitir o emprego
destas técnicas baseadas exclusivamente em dados de estagdes telesismicas. Esta indeter-
minag¢do persistiu apesar de ter sido feita a modelag@o da deformagéo cosismica baseada
em dados geodésicos (dados GPS obtidos nas ilhas do Faial, Pico e S. Jorge) recolhidos

em campanhas realizadas antes e ap6s o sismo (Fernandes et al., 2002).

Uma importante contribui¢do dada no sentido da caracterizagdo do mecanismo focal
para esta regifio deve-se ao célculo do mcanismo do centroide, que desde 1977 € feito pelo
grupo de Harvard (Dziewonski et al., 1981) e mais recentemente pelas instituicdes USGS
e ERI. Actualmente o limite inferior de magnitude para o célculo do mecanismo focal
pelo método do centroide é Mw> 5,5, embora, através do emprego do método RCMT e

utilizando estagdes regionais e telesismicas, se possa descer até a magnitude 4,5 (Arvidsson
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e Ekstrom, 1998).

3.4 Conclusoes

Em Portugal podem considerar-se, genericamente, duas zonas sismicamente activas ca-
pazes de gerar eventos de magnitude moderada a elevada (M>6) e causadores de impactos
humanos e materiais significativos (Io>VIII): a regido Sul de Portugal - em especial a zona
do vale do Tejo e toda a orla costeira a sul do Tejo e Algarve - e a Regido dos Agores -
exceptuando as Ilhas de Flores e Corvo. Esta actividade sismica ¢ justificada pela proxim-

idade destas regides as fronteiras de placas:

a) No caso do territorio continental, para além da sismicidade proxima da zona da fron-
teira de placas (Sudoeste do Cabo de S. Vicente e Margem Algarvia), existe uma actividade
sismica intra-placa possivelmente associada a algumas falhas activas que atravessam o ter-

ritorio e apresentam prolongamento submarino (FM, FN, falha VIT - figura 3.9).

b) Os Agores (figura 3.3) encontram-se na proximidade da zona de confluéncia de trés
placas litsoféricas (Jungdo Tripla dos Agores (J74)) as quais estdo sujeitas a taxas de ex-
pansdo méaximas de 0,7cm/ano. Embora estes valores de expansdo sejam reduzidos, eles
sdo responsaveis por alguns eventos sismicos capazes de produzir elevadas danos materiais
e humanos. A sismicidade nesta regifio concentra-se numa estreita faixa coincidente com

a distribui¢8o das ilhas e estende-se desde a CMA até a FG.

Desde 1972 tem vindo a ser realizados diversos estudos de fonte sismica na regido
Acores-Gibraltar baseados nas polaridades e na modelag@o a partir das ondas volimicas.
Estes estudos visam a caracteriza¢do da sismotectdnica e geodindmica desta regido. A in-
stalagfo de redes locais, complementadas pela Rede Nacional, permitiram a realizagdo de
estudos de microsismicidade e de mecanismo focal (para eventos com magnitude M< 4)

conduzindo, assim, & constru¢do de uma imagem mais detalhada da sismicidade e sismo-
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tectonica das regides. Por outro lado, a instalagdo de redes temporarias dedicadas ao estudo
das réplicas dos sismos mais importantes ocorridas nas duas tltimas décadas (o sismo de
1 de Janeiro de 1980 e o sismo de 9 de Julho de 1998) levaram ao célculo do mecanismo

compdsito destes sismos e & determinag&o dos planos de ruptura.



Capitulo 4

Teoria e Meétodos

4.1 Introducao

O conteudo do presente capitulo pode resumir-se, de uma forma genérica, a duas questoes
basicas: como calcular a movimentagdo sismica em qualquer ponto da Terra em conse-
quéncia dos deslocamentos produzidos na fonte sismica? Como obter a partir dos dados
observados informagdes quantitativas acerca dos pardmetros caracteristicos dos diferentes
modelos de fonte? A resposta a estas questdes estd na base dos métodos utilizados para a

caracterizagdo da fonte sismica.

O estudo das fontes sismicas faz-se recorrendo a informagéo contida nos sismogramas
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registados em estagdes distribuidas pelo globo®. Estes dados sio comparados com os sis-
mogramas te6ricos construidos a custa da sobreposigdo do deslocamento gerado na regido
focal com o efeito da propagac@o na Terra. O contetdo informativo a retirar do sinal sis-
mico € diverso: podera ser a forma das ondas volimicas, ou superficiais; os modos proprios
de vibragdo da Terrra, ou, simplesmente, as polaridades das ondas P e S, as respectivas
amplitudes, ou a razdo entre elas’. Neste trabalho aplicaremos métodos baseados nas po-

laridades e na forma das ondas voliimicas.

Apesar da diversidade dos dados de partida, todos os processos envolvidos no estudo da
fonte sismica passam por diferentes etapas que genericamente se enumera:
1. modelagdo directa da fonte através da sua representagdo como uma fractura fisica ca-
racterizada por um conjunto de pardmetros - geometria da fonte, descontinuidade no

deslocamento e pardmetros elasticos na regido focal;

2. modelagéo da propagagéo, conhecidos os pardmetros eldsticos que caracterizam o meio
onde se propagam as ondas sismicas - tragado de raios sismicos ou gera¢io de sismo-

gramas sintéticos;

3. Separagéo dos dois efeitos através de métodos de inversdo.

O cumprimento dos primeiros dois objectivos obriga 4 modelagdo dos fenémenos da
fonte e da propagagéo, através do emprego da teoria da elastodinamica, o que é conseguido,
genericamente, através do teorema da representagdo que adiante se enunciara. O terceiro
objectivo € atingido através da comparagfo dos resultados da modelagio directa (obtidos
em 1) e 2)), com os dados observados; desta comparagfo resulta uma estimativa do valor

numeérico dos pardmetros caracteristicos dos modelos de fonte.

Tragados os objectivos gerais do problema do estudo da fonte sismica, passa-se a apre-

8  Neste capitulo o sinal sismico sera sempre tomado como o resultado da desconvolugdo a partir da resposta

instrumental de cada estagéo, tal como foi descrito na secgfo (2.1).
® Nem sempre se pode adoptar este principio de sobreposigdo, designadamente quando o sinal sismico
apresenta elevadas amplitudes, o que ocorre em campo préximo e para sismos de elevada magnitude.
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sentar o presente capitulo, o qual se subdivide em duas partes: uma primeira, onde sera
abordada a teoria subjacente aos métodos empregues no estudo da fonte sismica, e uma

segunda parte, onde serdo apresentados os diferentes métodos aplicados neste trabalho.

4.2 Teoria da Fonte Sismica

Nesta seccdo serdo introduzidos e desenvolvidos alguns conceitos tedricos cuja apresen-

tacdo obedecerd aos seguintes topicos:

1. abordagem da evolug@o historica do conceito de fonte sismica;

2. calculo do deslocamento eléstico produzido por uma fractura (descontinuidade no deslo-
camento) e teorema da representagéo de Betti;

3. definigdo do tensor momento sismico com elemento basico caracterizador duma fonte
pontual, representativo de um conjunto de forgas aplicadas no foco sismico, ou, em

alternativa, de uma descontinuidade no deslocamento;

4. caracterizagdo do deslocamento elastico num meio homogéneo e isotrépico, actuado por
uma fonte sismica pontual do tipo duplo par de for¢as, o que conduzira aos conceitos

de padréo de radiagdo e esfera focal;

5. abordagem aos modelos de fonte extensa, onde serdo apresentados os principais mode-
los cineméticos analiticos tteis para o célculo das grandezas momento sismico, queda

de tensdes, e dimensdes da fonte.

6. célculo do deslocamento produzido por fontes extensas, de mecanismo arbitrario, feito
a partir da sobreposi¢do do deslocamento provocado por um conjunto de fontes pontuais

distribuidas sobre o plano de falha;

4.2.1 Evolucio historica do conceito de fonte sismica

Os primeiro passos, no sentido do estabelecimento de uma teoria fisica para a explicagdo
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de fen6meno sismico, foram dados por (Reid, 1911). As suas conclusdes basearam-se em
observagdes de caracter geodésico, geoldgico e geofisico, realizadas antes e apds o sismo
da Califérnia de 1906. Estas observagdes conduziram & formulagio da Teoria do Ressalto

Eldstico, cujo enunciado pode ser resumido da seguinte forma:

As rochas que compde a regido focal estdo sujeitas a uma lenta e continua defor-
magdo eldstica. Quando é atingido o limite de resisténcia dos materiais dd-se a ruptura,
ressaltando os bordos da falha para uma nova posi¢do de equilibrio, dai resultando a an-
ulagdo das deformagdo eldsticas precedentes. O deslocamento relativo (deformagdo co-
sismica) estd confinado a uma regido na vizinhanga da falha, para além da qual somente
ocorre o efeito da vibragdo eldstica dos materiais. A ruptura ndo se deve desencadear si-
multaneamente em todos os pontos da falha: inicia-se numa regido limitada da mesma e

depois propaga-se por toda a falha, nunca excedendo a velocidade das ondas transversais.

A época em que Reid desenvolveu os seus trabalhos vigorava a teoria classica da fractura
mecénica, segundo a qual a resisténcia & deformacfo € constante e depende unicamente da
natureza dos materiais que constituem as rochas. Actualmente sabe-se que esta depende
também das imperfei¢des dos materiais constituintes da crusta, das suas heterogeneidades,
do grau de fissuragéo e granularidade, e da presenga ou n#o, de fluidos nos seus poros.
Por outro lado, a ruptura podera ocorrer nfo s6 em consequéncia do aumento da tensdo,
mas também devido a sua variagdo no tempo; a libertagdo da tensfio acumulada pode ser
parcial ou total. Kostrov (1988) apresenta uma definigio de sismo de origem tecténica,
quase completamente equivalente & formulag¢do de Reid; este facto, em si mesmo, atesta a

actualidade e o cardcter excepcional da teoria do ressalto eléstico.

Dez anos apds a apresentagdo da teoria de Reid, os sismologistas japoneses observaram
uma regularidade na distribuigéo do sentido do primeiro movimento (polaridade da onda
P) nas estagdes que rodeiam o sismo: esta regularidade consistia numa distribui¢do de

polaridades por quatro quadrantes, alternadamente positivos e negativos; a separagio destas
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polaridades poderia ser feita por dois planos ortogonais entre si. Surge entdo, introduzido

por Nakano (1923), o conceito de plano nodal.

Destas observagdes resulta o problema de encontrar um sistema de forgas, designadas
por forgas volumicas equivalentes, que justifiquem a distribui¢do das polaridades dos pri-
meiros movimentos registados nas estacdes sismograficas. Existem dois tipos de fontes
elementares que produzem este padrdo radiagdo das ondas P: uma constituida por um sim-
ples par de forgas (PF); a outra porum duplo par de for¢as orientadas em direc¢des ortogo-
nais entre si (DPF). A procura da representa¢éo mais adequada gerou grande controvérsia,
J& que ambas as representagdes s@o compativeis com o padrio de radiagdo observado nas
ondas P, contudo, a persisténcia do mesmo tipo padréo nas ondas transversais conduziu de-
finitivamente & adop¢@o do modelo de DPF. A polémica foi assim encerrada nos anos 60,
cinquenta anos apods a formulagio do modelo elastodindmico de Reid. A informagio da
polaridade das ondas P € ainda hoje utilizada de forma generalizada, constituindo um dos

métodos mais poderoso empregue no calculo dos mecanismos focais.

Seguiu-se a formulagdo de modelos cinematicos de Haskell (1964), Maruyama (1963) e
Knopoff (1964), segundo os quais se pode calcular o deslocamento em qualquer ponto com
base no deslocamento ineldstico produzido sobre o plano de falha, ou simplesmente através
da descontinuidade do deslocamento sobre este mesmo plano. Nestes modelos, decalcados
da teoria dos deslocamentos, o vector deslizamento numa falha sismica ndo é mais do que
o vector de Burgers da teoria dos cristais, mas com uma complexidade adicional: o vector
de Burguers € constante devido a regularidade propria de uma rede cristalina, enquanto
que nas fontes sismica o vector deslizamento nem sempre pode seguir esta aproximago.
Com efeito, mais recentemente, utilizando métodos de modelag@o da fonte extensa a partir
da forma de onda, verificou-se que, para a generalidade dos modelos, este pardmetro varia

significativamente no decurso do processo de ruptura (Hartzel e Heaton, 1983).

AO célculo das ondas sismicas através da utilizagdo de modelos cinemaéticos resolve
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somente uma parte do problema da caracterizagdo dos processos da fonte; com efeito,
para uma formulag8o mais geral do problema, é necessario o envolvimento das tensdes e
respectivos deslocamentos ocorridos na regido focal. O primeiro passo nesse sentido foi
dado por Keilis-Borok (1954), com o estabelecimento, sob o ponto de vista dindmico, da

relagdo entre o deslizamento médio e a queda de tens#o na regido focal.

Uma descrigdo alternativa dos fendmenos que ocorrem na fonte sismica é feito com base
na distribuic8o das tensdes na superficie da fractura e nas leis que governam a propagacdo
da mesma; s6 entfo se podem conhecer os deslocamentos sobre a superficie da falha e, a
partir da teoria dos deslocamentos, caracterizar o campo de deslocamento elastico em todo
0 espago. Trata-se, portanto, de uma abordagem de natureza dindmica, mais poderosa que a
anterior, pois, para um dado meio, permite relacionar as descontinuidades do deslocamento

sobre a superficie da falha com o processo de nucleagio e propagacio da fractura.

Kostrov (1964, 1966, 1975) langou as bases formais para os modelos de fractura mecénica
que explicam a ruptura como o resultado de uma instabilidade gerada pelas tensdes na
regido focal. Esta ruptura, assim desencadeada, decorrera até que a tensfio se reduza a
um valor minimo depende do atrito cinético entre as paredes da falha. Nesta linha, Brune
(1970) e Madariaga (1976) constréem modelos de ruptura que dio resposta, de uma forma

geral, ao espectro observado nos registos das estagdes sismogréficas.

Contudo, verificou-se que estes modelos ndo respondem satisfatoriamente a complex-
idade dos sismogramas observados, a qual resulta da nfio uniformidade na propagagdo e
das heterogeneidades inerentes ao processo de ruptura. Esta constata¢do conduz a formu-
lagéo do modelo de barreiras feita por Das e Aki (1977a,b) e, posteriormente, do modelo
de asperezas proposto por Kanamori (1978). Madariaga (1979,1983) conclui que, através
da andlise das ondas sismicas, ndo ¢ possivel distinguir entre estes dois modelos comple-

mentares.
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O problema da caracterizagdo dos processos de ruptura a partir das ondas registadas
em estagdes sismicas, tema central e actual, é complexo e exige um estudo em diferentes
escalas espaciais e temporais: processos, em escala reduzida, na modelagédo da frente de
ruptura e processos, a uma escala superior, na modelagdo de heterogeneidades. Alguns
exemplos da abordagem desta problemadtica foram efectuadas por Dietrich (1972, 1978),
através de experiéncias laboratoriais e por Kostrov (1988), Vireux e Madariaga (1982),
Koller (1992), Madariaga e Cochard (1993), utilizando métodos numéricos. Olsen (1998)
consegue pela primeira vez, partindo de uma distribui¢do inicial de tensdo e de uma lei de
atrito, utilizando dados do sismo de Landers de1992, modelar a distribuicdo do desliza-
mento (s/ip), ao longo do plano de falha e ao longo do tempo. O sucesso deste resultado
deve-se ao elevado niimero de estagdes proximas da regido focal e a excelente qualidade

dos dados e respectiva largura espectral, conjugagéo de factores que raramente ocorre.

4.2.2 Representacio de fontes sismicas

Nesta secgdo introduz-se o teorema da representagdo Betti como ponto de partida para a
obtengdo das relagdes matematicas empregues no célculo dos pardmetros caracteristicos
dos modelos de fonte. Neste contexto, a aproximagdo fonte pontual e o deslocamento
por ela produzido num meio homogéneo e isotropico, tem implica¢des directas no calculo
do mecanismo focal (secgdo 4.2.4). Por outro lado, a abordagem ao conceito de fontes
extensas e a introdug@o de modelos analiticos simplificados - modelo de Haskell e de Brune
(secgOes 4.2.5.1 e 4.2.5.2)-, permitir-nos-a estimar alguns pardmetros basicos caracteristicos

da fonte - momento sismico escalar, dimensédo da fonte e queda de tensGes na regido focal.

Relativamente as fontes extensas, serd apresentado o programa KIKDIREC, de mode-
lagdo directa de uma ruptura extensa, desenvolvido neste trabalho (secgéo 4.2.5), o qual se
baseia no algoritmo proposto po Kikuchi e Kanamori (1991). Este programa sera testado

através da modelacdo de uma ruptura que se propaga a velocidade constante segundo uma
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U(x,t)

[¥]

Figura 4.1- Campo do deslocamento u, a uma distancia r da fonte, produzido por ruptura Au que
ocorre na direcgéo 1, sobre a superficie S falha; dS é o elemento de 4rea n a sua normal.

linha; os resultados obtidos evidenciam o efeito da directividade caracteristico das fontes

extensas.

O tensor momento sismico € a forma mais geral de representar uma fonte sismica pon-
tual. Por ser um elemento abrangente e de aplicagfo transversal nas diversas dreas aqui
tratadas, permitindo até a caracterizagéo sismotectonica e geodindmica de uma dada regido
sismica (sec¢do 6.2.2), serd analisado em promenor, dando especial relevo aos aspectos rela-

tivos a sua decomposi¢@o em tensores afectos a fontes mais simples.

Comecemos por abordar, ainda que simplificadamente, alguns dos fundamentos fisico-
matematicos que estdo na base do problema da representacfo das fontes sismicas em meio
elastico. Para tal acompanharemos de perto os desenvolvimentos propostos por Aki e

Richards (1980) e por Udias (1999).

Para célculo das ondas eldsticas produzidas por um sismo partiremos do teorema da
representacéo de Betti (Aki80 and Richards, 1980). Seja Au(€,t) uma descontinuidade
no deslocamento, igual ao vector deslizamento entre as duas faces opostas da superficie de

falha S (figura 4.1; o deslocamento, u(x, t), em qualquer ponto do espago x, no instante ¢,
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vem dado por

ui(x,t) = /dT/SClmjkAUl (&, t — T)nm(8)Gije(x, 73 €,0)dS, 4.1
em que £ e n sdo, respectivamente, as coordenadas de um ponto sobre a falha e a normal
a superficie da falha S nesse ponto. A fungio G;;(x,t;€,t,) € a fungdo de Green do
meio, representa o deslocamento na direcg8o 4, no instante ¢ e no ponto de observagéo x,
resultante da actuagfo de uma forga pontual, impulsiva, actuando na direc¢do j, no ponto
£ e no instante ¢,, cujas derivadas espaciais destas fung¢des, representadas na expressio
anterior por G'; i, correspondem a resposta do meio a uma distribui¢fo superficial em S de
dipolos duplos de for¢as impulsivas. Finalmente Cj,,;; dd-nos as constantes elasticas do

meio.

Designemos por m; (€, t,) 0 tensor densidade de momento sismico, definido por

Mjk(§:t0) = ClmirAu (€, to)Nm; (4.2)

assim, a equacgdo 4.1 pode rescrever-se, a partir do tensor densidade de momento sismico,

da seguinte forma

wi(x,t) = /5 G (%, €, £0) % M (€, £.)dS, 43)
em que * representa a convolugdo temporal. Conclui-se que o deslocamento observado em
qualquer ponto do espago resulta da contribuigdo de dois termos: (1) o tensor densidade de
momento sismico m, intimamente ligado a descontinuidade do deslocamento ocorrido
na regido focal e com as caracteristicas eldsticas do meio que rodeia a fonte; (2) as fungdes
de Green do meio que representam o contributo da propagacdo no percurso entre a fonte e

a estacdo.

Uma das aproximagdes frequentemente utilizadas no estudo da fonte sismica consiste
em considerd-la localizada num ponto sem dimensdes apreciaveis (modelo de fonte pon-
tual). Esta aproximagéo ¢ vélida quando as funges de Green do meio néo variam signi-

ficativamente sobre o plano de falha, o que acontesse sempre que as distancias epicentrais,
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ou a gama de comprimentos de onda utilizados, sio muito superiores & dimensdo linear da
fonte'’. Na aproximagéo de fonte pontual a expressdo do deslocamento simplifica-se desta

forma (Aki80 and Richards, 1980):

em que M sdo as componentes do tensor momento sismico calculado a partir do tensor

densidade de momento sismico pela relaggo

Mjk :/Smjk(x,t)dS. (45)

A andlise da variagdo temporal das componentes do tensor momento sismico, obtido
a partir da inversdo da fonte, revela que frequentemente estas componentes apresentam
uma variag@o temporal comum. Um TMS com estas caracteristicas designa-se por tensor

momento sismico sincrono e exprime-se matematicamente por

onde S(t) se designa por fungdo temporal da fonte (FTF) e representa a evolugdo temporal

dos processos ocorridos na fonte. Nesta condi¢des o deslocamento vem dado por

ui(x,t) = MGyjr, % S(t), 4.7)

em que M;; € designado por tensor momento sismico estdtico, ou simplesmente tensor

momento Sismico.

Atendendo ao facto da fonte sismica constituir o objectivo central deste trabalho e sendo
o tensor momento sismico a forma mais geral de a representar, dedicaremos a nossa atengéo
ao seu estudo, dando particular realce & sua representaco nos referenciais mais favoravel
e decompondo-o em tensores afectos a fontes com mecanismos que conduzem a uma in-

terpretacdo simples dos processos fisicos ocorridos na fonte.

10" Na prética esta aproximagio pode ser empregue para distancias telesismicas quando o espectro das altas
frequéncias se encontra bastante atenuado, ou para os sismos de pequena magnitude cujas dimensdes da
fonte sdo reduzidas face aos comprimentos de onda contidos nos registos.
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4.2.3 O tensor momento sismico

Considere-se um meio homogéneo e isotropico onde ocorre uma fractura plana no seu
interior (situagdo mais comum num sismo de origem tecténica). O tensor momento sismico
(TMS) associado a esta fractura exprime-se em fungfo dos pardmetros que caracterizam a
descontinuidade no deslocamento ocorrida sobre a fractura. Seja D o deslocamento médio
através da superficie de uma falha de 4rea A, n a normal unitéria a S e 1 o vector unitario
deslizamento que representa a direc¢do e sentido do deslizamento; nestas condi¢des e de

acordo com (4.2) e (4.5), o tensor momento sismico vem dado por

Mij = )\&jlknkDA + (lelz + nzlj),uDA (48)

Em geral, nos sismos de origem tecténica, o deslocamento da-se numa direcgdo paralela
ao plano de falha (fractura de corte), logo o produto interno 1.n =0, o que conduz a uma

simplificacdo da expressdo anterior:

M'ij = Mo(ljei + liej), (49)

onde M, ¢ designado por momento sismico escalar, ou, simplesmente momento sismico
dado por

M, = uDA. (4.10)
Este pardmetro, proposto por Aki (1966), por se tratar de uma grandeza definida a custa de
parmetros fundamentais de defini¢éo da falha, tem sido largamente empregue na quantifi-
cagdo da grandeza dos sismos. A relagdo entre 0 momento sismico escalar e a magnitude
foi estabelecida por Hanks e Kanamori (1979); estes autores introduziram uma nova escala
de magnitude, denominada magnitude momento M,,, definida a custa do momento sismico

escalar M, (em unidades Nm) através de uma expressdo empirica dada por:

2
M, = 3 log M, — 6.0. 4.11)

A utilizag8o desta escala de magnitudes permite evitar os inconvenientes de saturagdo que

ocorre em outras escalas de magnitude para sismos de magnitude elevada.
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O modelo de fonte, cujo TMS se exprime por (4.9), é frequentemente designado por
modelo de duplo par de forcas (DPF); esta designago justifica-se pelo facto do tensor
momento sismico se representar por dois pares de forgas, de momento total nulo, orientadas

segundo os versores 1 e n.

O tensor momento, obtido através de inversdo das ondas volimicas nem sempre é um
DPF puro, como em (4.9). Na sua forma mais geral este tensor pode representar uma
fonte em que a relagdo entre as suas componentes difere do modelo DPF. Neste caso, a
sua interpretacdo fisica, em termos de forgas e deslocamentos ocorridos na regidio focal,
nem sempre € facil. Torna-se necessdria a decomposi¢do do TMS em tensores associa-
dos a fontes mais simples. Esta separagéo faz-se através da analise dos valores proprios e
vectores proprios deste tensor. Neste processo o TMS é rodando de um sistema de coor-
denadas geograficas, onde habitualmente se exprime, para um sistema de eixos principais.
Sejam g1 > 09 > o3 os valores proprios obtidos através da referida anélise; este tensor,
escrito no seu sistema préprio a custa dos valores proprios o, pode ser decomposto numa

componente isofrdpica (ilustrada na figura 4.2a) dada por
o 1
Mij = 5z’j§(01 + 09 + 03) = 050,
em que 0, = %(01 + 03 + 03), € numa parte ndo isotrdpica, ou desviadora
M;; = M — 63500,
onde se verifica que tr(Mz-'j) = 0.

A decomposi¢do da parte desviadora do TMS pode efectuar-se de diversas formas, entre

as quais se destacam as seguintes:

1. Separagéo em dois tensores representando fontes do tipo DPF um major MM7 e outro

minor MMY | de tal modo que

M' — MMJ+MMN
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a) » 4
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v

Figura 4.2- Decomposicao do tensor momento sismico em trés tipos de fontes: a) isotrépico; b)
duplo par de forgas (DPF) ; c) par de forgas linearmente compensado (PFLC).

onde,
or 0 0 0 0 0
MM=10 -0 0|, MM =|0 —0o;3 0 |; (4.12)
0 0 0 0 0 o3

2. Separagdo numa parte correspondente a uma fonte do tipo DPF (figura 4.2b) com méxi-
mo momento, MPFF e uma fonte que corresponde a um par de forgas linearmente com-
pensado (PFLC)" , MPPF (figura 4.2¢) (decomposi¢io proposta por Knopof e Randal

(1970), frequentemente usada por Harvard e USGS). Pode, assim, escrever-se:

3(o1—03) 0 0 —02/2 0 0
MPFF — 0 0 0 , MFFLC — 0 oo O
0 0 —%(0'1—0'3) 0 0 —0'2/2
O desvio da fonte ao modelo DPF pode ser avaliado pelo pardmetro
e =22 x 100%.
03

Este par@metro assume valores € = 0% para uma fonte do tipo DPF puro e € = +50%

para uma fonte PFLC" puro.

3. Outra forma de decompor o TMS, uzada neste trabalho, é exprimi-lo como uma soma
pesada de um conjunto de seis tensores elementares Mj .....Msg, ilustrados na figura
(4.3), dos quais, os cinco primeiros representam fontes do tipo DPF e o sexto encontra-

se associado a uma fonte isotropica (Kikuchi e Kanamori, 1991). Demonstra-se que

11 Este tensor representa uma fonte onde ocorre um deslocamento de convergéncia (ou divergéncia) sobre

o plano de falha, em resposta a uma forca distensiva (ou compressiva) na direcgéo normal a este plano
12 Em inglés, compensated linear vector dipole (CLVD).
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Figura 4.3- Tensores momento sismico e respectivos mecanismos focais correspondentes as
fontes elementares (projec¢do do hemisfério inferior).

qualquer tensor momento sismico se pode exprimir através da combinag#o linear dos

tensores elementares M, por

6
M = ZanMn_ (4.13)
n=1

Em particular, podem formar-se sub-grupos destes tensores, cujos mecanismos carac-

teristicos sdo:

1: M,;.... Mg
2: M,;....M;
3 Ml ..... M5 € det(M) =0
4: M;....Mjedet(M) =0
S: M;...M;,

tensor momento sismico de fonte geral

tensor momento sismico desviador

fonte do tipo DPF

tipo duplo par de for¢as com planos nodais verticais

deslizamento-horizontal puro
(4.14)
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O TMS geral exprime-se em fungéo dos coeficientes da combinagio linear a,, através de

Qs — a5 + ag a; a4
Mij = ai —ap + ag as . (415)
ay as as + ag

Reciprocamente, os coeficientes ay, ..., ag obtém-se a partir das componentes do tensor mo-

mento sismico por

( a; = M,
az = %(Mm — My — Ms3)
az = Moz
4.16
< aq = M24 ( )
as = 5(2Mz3 — My; — Myy)
| a6 = 5(Mu1 + Myz + Mas)

O tensor momento sismico de uma fonte DPF pode escrever-se 4 custa de trés paramet-
ros que quantificam a orientag@o da falha: o azimute da falha (designado pela letra ¢'%), o
mergulho (designado pela letra 6'*) e o deslizamento (designado pela letra A'*). No anexo
(A) apresentam-se as defini¢Ses desses pardmetros (figura A.1) bem como as expressdes

das componentes do TMS escritas em fungfo dos mesmos (expressdes A.2).

4.2.4 Fonte pontual - calculo do deslocamento

O célculo do sismograma numérico num ponto qualquer da superficie da Terra, frequente-
mente designado por sismograma sintético, é um problema de crescente importincia em
vérios dominios da sismologia fundamental e aplicada. Este célculo é um processo com-
plexo que envolve a aplicagdo das equagdes da elastodindmica tendo por base modelos de
propagagdo (modelos que envolvem a caracterizagdo do meio em termos de pardmetros
elasticos densidade, atenuagéo, etc.). Excede o 4&mbito deste trabalho uma analise por-
menorizada dos fundamentos tedricos e dos métodos numeéricos empregues neste calculo,

contudo, e indispensavel explicitar algumas aproximagdes introduzidas nos modelos de

13
14
15

em inglés designa-se por strike
em inglés designa-se por dip
em inglés designa-se por rake
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Figura 4.4- Diferentes modelos de propagagdo: a) modelo geral descrito pelo tensor de rigidez
Ci;jri; modelo horizontalmente estratificado; ¢) meio semi-infinito; d) meio homogénio e isotrépico.

propagagao.

Um meio eldstico heterogéneo pode ser descrito, genericamente, por um escalar densi-
dade p e pelo tensor rigidez C;jx;. Se o meio ndo for perfeitamente elastico ocorre dissi-
pagdo de energia no percurso fonte/estacdo; entdo, para responder de uma forma geral ao
fendmeno de atenuagdo, é necessario que as componentes do tensor rigidez sejam com-
plexas (figura 4.4a). A formulagio do problema do calculo do deslocamento nos termos
gerais atrds definidos € pouco 1til sob o ponto de vista pratico, ja que o seu emprego im-
plica uma descri¢do ponto a ponto de um niimero muito elevado de pardmetros. Existem,
contudo, simplificagdes que introduzem uma grande redu¢io do nimero destes pardmetros:
1. aprimeira aproximagéo consiste em introduzir propriedades de simetria no modelo elas-

tico, o que conduz a uma dréstica redugéo para dois no numero de pardmetros do tensor

rigidez (pardmetros de Lamé A e p, ou, alternativamente, a velocidade das ondas P e

S, que se relacionam com A e p através de & = (A\/p)V/2 e B = ((A + 2u)/p)"2,
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respectivamente);

2. outra simplificagdo, frequentemente adoptada, consiste na redugdo das heterogenei-
dades do meio a um nimero limitado de elementos; nesse sentido, o modelo de camadas
paralelas € o mais realista dada a sua similaridade com os modelos estratificados tipicos

do interior do Globo (figura 4.4b);

3. ainda dentro desta classe de modelos, inclui-se 0 modelo do semi-espago infinito no

qual o nimero de camadas se reduz a uma s6 - a superficie livre - (figura 4.4c);

4. finalmente, a simplificagdo mais radical que conduz & solugfo analitica de 4.4, consiste
em considerar o meio como homogéneo e isotropico, o que reduz o nimero de parimet-
ros do modelo de propagagéo a 3 (ou quatro, considerando os efeitos dissipativos - figura
4.4d). Na pratica esta aproximagdo s6 ¢ valida quando se tem por objectivo o célculo
do deslocamento em zonas muito proximas da regifo focal, ou quando o contetdo in-
formativo que se pretende extrair do sismograma é muito limitada, como seja o padréo

de radia¢do, o momento sismico escalar, a magnitude, etc.

Passemos de seguida ao calculo do deslocamento produzido por uma fonte pontual num

meio homogéneo e isotrdpico.

4.2.4.1 Meio homogéneo e isotrépico

Considere-se um meio eldstico homogéneo e isotropico onde ocorre um deslizamento in-
stantdneo de corte Au(t) sobre a superficie de uma falha localizada em &. Considerando
vélida a aproximagdo de fonte pontual e aplicando estas condigdes a equacio (4.7), obtém-
se uma expressdo que traduz o deslocamento num ponto de coordenadas x. Nessa ex-
pressdo (Udias, 1999; Aki e Richards, 1980) identificam-se dois termos que correspondem
a dois tipos distintos de movimentos: o primeiro, designado por campo préximo, prevalece

para distancias epicentrais reduzidas e, dada a sua dependéncia com 1/73, atenua-se rapi-
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damente para distancias superiores'®; um segundo termo, denominado campo longinguo,
cuja atenuagdo varia com inverso da distancia epicentral r e por isso prevalece para distin-

cias superiores

Figura 4.5- Ruptura tangencial num meio homogénio e isotropico.

Analisemos em pormenor a aproximagéo do campo longinquo - esta € a aproximagio
dominante para a ordem de grandeza das distincias epicentrais tipicas deste trabalho. Seja
r a distdncia epicentral dada por r = |x— €|, e 7, os cosenos directores de x relativamente
a & (figura 4.5); uma fonte sismica, nas condi¢des previamente apresentadas, produz num
ponto a distincia r dois tipos de movimento: um deslocamento longitudinal, correspon-

dente as ondas P, que se propaga a velocidade « e se exprime por

uf(x, ) =

1 1 T
ZFPAY (1 - —) 4.
4mtpad T " al’ i)

e movimento transversal, correspondentes as ondas S, propagando-se a uma velocidade 3

e dado por

1 o
uS(x,t) = 4W;63;F3Au (1 - %) : (4.18)

A fungfo FP5 ¢ designada por padréio de radiagéio da fonte sismica e é, respectivamente,

16O seu contributo néo seré considerado neste trabalho, ja que para a ordem de grandeza das distancias

fonte/estagéo, este efeito € negligencidvel.
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para as ondas P e S dado por

FP = (mgl; + ik )Y YeYs (4.19)
e
FS = (mgl;+ nilk)(Gi — 71:75),
em que n representa a normal unitéria a superficie da falha e 1 representa o versor segundo

a direc¢@o e sentido do deslizamento.

Seja M, o momento sismico escalar definido em (4.10) e S a fungdo temporal da fonte

(FTF) que se relaciona com a taxa de deslizamento Au e o deslizamento médio Au através
de

o1 1) A (1-3)
8] Au '
Entéo as expressdes (4.17) para o deslocamento vem

M, 1 r
P =-——° _pPg(1-L 2
ufx,0) = g2 F 5(1 a), (4.20)
(&
M, 1 r
S(x,t) = —2-F55(1—-— ). 421

A Terra ndo € um meio isotrépico e como tal ndo é possivel aplicar directamente as
expressdes aqui apresentadas; contudo, as posi¢des ocupadas pelas estagdes sobre a su-
perficie da Terra podem ser reduzidas, através do tracado de raios sismicos, a pontos de
coordenadas (¢, i) sobre uma esfera unitéria - a esfera focal. ~Sobre esta conceptual,
constituida de material homogéneo, ¢ possivel obter o padrio de radiagéo F (nje;jv;) pela
aplicagéo das expregdes (4.19). Do anexo A) constam algumas definigdes e expressdes
empregues no calculo do padrio de radiagfo a partir dos pardmetros fundamentais da falha,
designadamente: a descri¢do da esfera focal (figura A.2) e o sistema de coordenadas a ela
ligada; as expressdes do padréo de radiagdo decomposto nas suas componentes P, SV e SH,
calculadas, em qualquer ponto da esfera focal, 4 custa das componentes do tensor momento

sismico (expressdes A.4) ou dos pardmetros do mecanismo focal ¢,8,\ (expressdes A.5).
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Como posteriormente se vera na sec¢do 4.3.1, estas expressdes sdo fulcrais no o célculo do

mecanismo focal.

4.2.4.2 Meio de caracteristicas gerais

O calculo do deslocamento produzido por uma fonte pontual num meio heterogéneo pode
ser feito recorrendo a (4.4) conhecido o tensor momento sismico e as fungdes de Green do
meio. Contudo, o uso directo desta formula nem sempre € possivel dado a forma como
os programas de calculo de sismogramas sintéticos estdo preparados. De um modo geral,
estes permitem o calculo do sismograma, em qualquer ponto da Terra, a partir de uma fonte
pontual com um determinado mecanismo focal, ou tensor momento sismico; (Dornboos,
1988; Kennett, 1983; Muller; Bezzeghoud, 1987, etc). Optaremos entdo pelo célculo do
deslocamento, tal como € feito por Kikuchi e Kanamori (1991), a partir dos sismogramas

sintéticos, tendo como base o conjunto de mecanismos apresentados em (4.2.3).

Seja Gjn(t; p) as fungdes de Green para a estagdo j, produzidas pelas fontes cujos
TMS M, sdo definidos na figura (4.3), p representa, genericamente, a localizagdo espago-
temporal do evento. Dado que o tensor momento sismico se pode escrever a partir de (4.13)
como uma combinagéo linear de tensores elementares M, e considerando linear a relagéo
entre u;(t) e My, entdo, o deslocamento u;(t) pode exprimir-se através de uma combinag&o
linear das fung¢des de Green associadas aos tensores momento sismico Mj...... Mg através

de
6
ui(t) = Y amGijn(t; pi), 4.22)
n=1

em que a; .... a, s80 os coeficientes desta combinagdo, dados por (4.16).

Esta serd a descrigdo utilizada no programa de modelagéo directa KIKDIREC desen-

volvido neste trabalho!” (secgdo 4.2.5) e no programa de inversdo de Kikuchi e Kanamori

17 Da comparagio entre o sismograma real e o sismograma sintético obtém-se p e os parametros a;....ag
que se relacionam com as componentes do TMS a partir da expressdo 4.16.
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(1991) empregue na inversdo'® (sec¢do 4.3.2).

4.2.5 Fonte extensa

Toda a apresentagéo anterior foi feita tendo por base o modelo de fonte pontual, o qual,
como se referiu, € valido para uma limitada gama de magnitudes e distancias epicentrais.
Para magnitudes elevadas e/ou distincias epicentrais proximas da fonte esta aproximagéo
ndo € aceitavel, e portanto, € necessario considerar-se uma fonte com dimensdes na qual o
deslizamento se estende-se sobre toda a superficie. Nestas condigdes o célculo do desloca-
mento pode ser efectuado através do integral (ou somatério) de uma distribui¢do continua

(ou descontinua) de fontes pontuais sobre a superficie da falha.

Na presente exposi¢do ndo se pretende abordar de forma exaustiva e sistematica todos
os modelos de fonte extensa, mas tdo somente fazer uma apresentagéo de alguns modelos,

analiticos e numéricos, que estdo na base das aplicagdes usadas no 4mbito deste trabalho.

4.2.5.1 Modelos Analiticos

Analisemos entfo o caso particular de uma modelo de fonte sismica constituido por uma
superficie ¥ onde ocorre fractura de corte. Sobre esta superficie propaga-se, numa dada di-
rec¢do, a velocidade constante, um deslizamento Au(€,t), desde o ponto £ = 0 até atingir

um ponto de paragem localizado a uma distincia L da origem (figura 4.6)".

Nestas condigdes, o deslocamento em qualquer ponto de coordenada x, a uma distancia
T, = |x|, pode obter-se pela integragdo de (4.17) para toda a superficie de falha ¥ e vem

dado por

1 1

uk(xvt) = 4ﬂ_p03 T_

F(nje;y;)p [ A (g,.,t - 2) ds. (4.23)
z

18 O sismograma sintético calcula-se a partir de p e os pardmetros a;....ag que se relacionam com as

componentes do TMS a partir de 4.16.
19 Nio foi feita qualquer hipétese acerca da geometria da fonte.
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Figura 4.6- Modelo de fractura com deslizamento Au(£,t) sobre a superficie e deslocamento elds-
tico u(x,t) no ponto x X. L ¢ o comprimento da falha e n é a normal a sua superficie no ponto &.

Tomando agora o primeiro termo do desenvolvimento em série de Taylor de  em torno

de ¢ , pode escrever-se
ui(x,£) = U [Au (fi,t - Ti“tf—V) ds, (4.24)
z

em que r = 7 + £;7;, com v,=0r /0¢; e

lF(n,e,'y). (4.25)

lI’O(:O’C7r) = 47rpc3 TO

este termo contém o padrdo de radiagéo e atenuagio devido a dispersdo geométrica.

Aplicando a transformada de Fourier de u(x,t) obtém-se o deslocamento no dominio

da frequéncia Uy (x,w) dado por
Ur(x,w) = Yopexp(iwr,/c) [iwAU (§; w) exp(iwé;v;/c)dS, (4.26)
E
em que AU(§;,w) ¢ a transformada de Fourier de Au(¢; t).

Considere-se agora que o deslizamento tem uma dependéncia temporal do tipo Heviside
dada por Au(&,t) = Au(§)H (t). A sua transformada de Fourier é Au(&) /iw; substituindo

na expressdo anterior obtemos

Uk(x,w) = Wop exp(iwr,/c) [ Au (§;) exp(iwé;y;/c)dS. (4.27)
T
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Calculando agora o limite de U (x,w) quando w tende para O - o limite para as baixas
frequéncias - e considerando que o integral [Au (£;) dS = AuA, em que Au é o desloca-
>

mento médio e A a drea da falha, obtém-se
Ui(x,0) = ¥, uAuA. (4.28)

Introduzindo agora a defini¢do de momento de momento sismico escalar dada por (4.10),

a expressdo anterior vem dada por
Uk(X, O) S5 \IIOMO; (4'29)

ou seja, nas frequéncias baixas a amplitude espectral é proporcional ao momento sismico
escalar M,. Este resultado ¢ significativamente importante pois, ao contrério do método
baseado na relagdo (4.10) que emprega grandezas medidas directamente sobre a falha®, é
possivel estimar, indirectamente, 0 momento sismico escalar M, - € a magnitude momento
M,, através relagcdo empirica 4.11 - a partir do espectro de um ou mais registos efectuados

em estagdes sismograficos colocadas a qualquer distancia do foco sismico.

4.2.5.1.1 Modelo de Haskel

Considere-se, agora, um modelo geometricamente simples constituido por uma falha rec-
tangular de comprimento L e de altura W, sobre a qual ocorre uma ruptura de corte cujo
deslocamento se propaga a uma velocidade v,., constante, ao longo da direcgdo de L. Seja
¢ a coordenada segundo a direc¢dio de L e Au o deslocamento na mesma direcgéo (figura
4.7). Neste modelo, designado por modelo de Askell (1964), o deslocamento no dominio

do tempo vem dado, de acordo com Udias (1999), por

u(x,t) = W [Au [t - r—c‘) _& (-C— — cos 9)} ds. (4.30)
b

c \ v,

20 Segundo o qual 0 momento sismico escalar ¢ calculado a partir do deslizamento médio e a area da falha

calculado a partir de medi¢Ges directas sobre o plano de falha, ou a partir da distribuicéio de réplicas - dados
nem sempre féceis de obter.
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observador

r=r,- &cosd

E
Gl
A 4

\ frente de

ruptura

L

Figura 4.7- Modelo de fractura rectangular plana de Haskell (1964).

No dominio da frequéncia esta expressio pode escrever-se

senX wr,

exp(iwro/c)gexp [—i ( -

U(x,w) = UouW LAU(w) X - f)] 431)

2
em que

X = _wl (—C— —cos@) :
2¢ \ v,

Conclui-se da anélise desta equagdo que no dominio espectral a amplitude depende
de AU(w) e do termo *2X; uma anélise deste segundo termo indica-nos que ele tende
para a unidade quando w tende para zero e decai nas altas frequéncias com 1 /X. Se
Awu(¢;) for uma fungdo degrau (Au(€,t) = Au(§)H(t) em que H(t) é a fungdo de degrau
unitdria) (figura 4.8a), entdo a sua transformada de Fourier é Au(¢;)/(wi), o que conduz,
tal como se obteve para o modelo anterior, a uma amplitude espectral para as baixas fre-
quéncias dado por

Ur(x,0) = U, uW LAu = U, My, (4.32)

Conclui-se, tal como em (4.29), que a amplitude espectral para as baixas frequéncias ¢é

proporcional ao momento sismico escalar.

Considere-se agora uma forma mais realista de Au(&,t), em que o deslizamento cresce
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Vo)l
Au
u(0)
q)
T
AU
b) /1 C)
] T ] 1.

Figura 4.8- Modelos de fontes extensas: a) deslocamento instantdneo; b) deslocamento em rampa,
¢) espectro de uma fonte do tipo.

uniformemente até atingir Awu, tal como ¢ ilustrado na figura (4.8b), o que se exprime

matematicamente por

_f Aut/to O<t<T
Auft) = { Au t>r (4.33)
Aplicando a transformada de Fourier a esta fungéo obtém-se
Aull — —i
Atif) = Dull —gn(-da)l (4.34)

w2t

Conclui-se, de acordo com esta expressio, que nas altas frequéncias a amplitude es-
pectral decai com w2, facto que se verifica na generalidade dos espectros de sismos de
origem tectdnica. Na representacdo bi-logaritmica do espectro obtido a partir deste mode-
lo identifica-se duas partes (figura 4.8c): uma, na zona das baixas frequéncias, definindo
uma recta paralela as abssissas, cujo valor € proporcional a M, e outra, na regido das al-
tas frequéncias, cuja envolvente define uma recta com declive -2 . O ponto de interacgéo
das duas rectas define uma frequéncia w,., denominada frequéncia esquina. Considerando

agora o caso particular de § = /2, obtemos, de acordo com Udias (1999)

bl == 20l Ly
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ou seja, a frequéncia de esquina € inversamente proporcional ao comprimento da falha.

Os resultados apresentados séo frequentemente utilizados para determinar o momento

sismico escalar e as dimensdes da falha.

4.2.5.2.1 Modelo de Brune

Considere-se agora um modelo constituido por uma falha circular, plana e com raio finito
(figura 4.9). Sobre esta e em toda a sua extensdo, é aplicada uma tensdo de corte, instan-
tinea, Ao (z,t) - que corresponde, sobre o plano de falha & queda de tensdo total’* -, com

uma dependéncia temporal dada por
Z
Ao(z,t) = AcH (t - E) ;

em que z ¢ a distancia ao plano de falha, medida na direcgfio normal a0 mesmo - modelo de
Brune (1970). A queda de tensdes (Ao = o, — o, sendo neste modelo o ¢ = 0) representa
a diferenga entre a tenso tecténica o, e a tensdo final o f- Considerando que o = pdu/dzx;

entdo, o deslocamento Awu(t), no ponto z = 0, vem dada por

Ao

Au(t) = H(t)= .

Aplicando a anterior expressdo a relagdo (4.24) obtém-se o deslocamento para as ondas S

no campo afastado a uma distincia r da fonte

o (=5)e (- 5)]
u(t) =u t——=)exp|-blt—=]]|; 4.35
(t) = uo . 5 )P 5 (4.35)
aplicando a transformada de Fourier, chega-se a
A
Uw =t 1 com b=2,336/a,

g w? 4 b2
onde a € o raio da falha circular, que se relaciona com w, por

2
i, = ?;35 , (4.36)

21 em inglés ¢ designada por stress drop
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Figura 4.9- Modelo de falha circular de Brune.

Conclui-se, da andlise de (4.35), que espectro do deslocamento no modelo de Brune €
constituido, tal como no modelo de Haskell, por uma parte plana na regifio das baixas
frequéncias e uma parte que decai com w2 na regifio das altas frequéncias. O pardmetro
we, devido a configuragdo do espectro, é denominado frequéncia esquina e relaciona-se

com o raio da falha circular através de

2,338

We

a= (4.37)

Assim, tal como no modelo de Haskell, é possivel, com base no espectro do desloca-
mento, calcular o momento sismico e a dimenséo da falha que lhe d4 origem. Brune (1970,
1971) estabeleceu que, no caso da tenséo ser completamente libertada no decurso de um

sismo, a queda de tensdes vem dada por

7 My

Ao =T a3

(4.38)

O modelo de Brune pode ser empregue sem limitagdes para sismos de pequena a mo-
derada magnitude (M<6), ja que o didmetro da falha circular de Brune ndo excede a es-
pessura da camada sismogénica (tipicamente 30 km para a crusta continental e 10 km para

a crusta ocednica). No caso da magnitude ser superior ao referido valor, ou se se verificar
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a condi¢do L/W>1, o modelo de falha mais adequado é o modelo de falha rectangular de

Haskell apresentado na secgfo anterior.

4.2.5.3.1 Directividade

Uma das consequéncias mais evidentes do caracter extenso de uma falha sismica é o efeito
da directividade. Este fen6meno observa-se nos registos sismograficos como uma variagdo
do tempo de ruptura - medido no sismograma - em fungdo do azimute sismo/estagdo 6,
ou uma variagdo da diferenga de tempo 7 entre dois pulsos bem identificados num registo

sismogréfico.

Sejam 7, o intervalo de tempo entre dois pulsos bem identificados no sismograma duma
estagdo onde ndo se verifique a directividade, v, a componente horizontal da velocidade
de ruptura e p o pardmetro do raio sismico e Ry o raio da terra; a diferenca de tempos

entre duas fases medida no sismograma vem dada por Caldeira et al. (2003)

7(0,p) = 79 [1 — Urg (Ri) cos 9] . 4.39)

T
No caso de 7¢ corresponder a diferenga de tempos entre a fase de inicio e de fim da ruptura,

considerando que a ruptura é unidireccional e uniforme de comprimento L de tal forma que

se tem L = v,7,, entdo a expressdo anterior vem

7(6,p) = L [ L (_}%) coseJ . (4.40)

UrH
De acordo com esta equagdo, dado o compromisso entre as duas grandezas que determi-

nam o efeito da directividade - comprimento da fonte e distancia de observagdo -, fica
assim demonstrado que: para falhas de pequenas dimens6es s6 pode ser notada a directivi-
dade a pequenas distancias de observagéo (p elevado); para distancias epicentrais elevadas
(p reduzido), o efeito da directividade s6 podera ser notado se a fonte for de dimensdes

elevadas.

Em todos os modelos de fonte extensa previamente expostos foram introduzidas condi¢des

simplificadoras (velocidade de ruptura constante, propagagéo unilateral, falha plana rec-
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tangular ou circular) que conduzem a solugdes analiticas simples e, consequentemente, a
resultados igualmente simples. A modelagéo de rupturas complexas em meios heterogé-
neos - heterogeneidades no deslizamento e/ou complexidade geométricas na falha - obriga
a integragdo numeérica sobre toda a superficie de falha recorrendo a equagéo (4.23) que
representa a contribui¢do das fontes elementares distribuidas arbitrariamente sobre a su-
perficie da falha. Na proxima secgdo sera apresentado um modelo numérico de fonte ex-
tensa no qual se baseiam os programas de modelag&o directa e de inversdo empregues neste

trabalho.

4.2.5.2 Modelo numérico de fonte extensa - O Programa KIKDIREC

Com esta aplicagio, baseada no programa KIKDIREC de modelagéo directa, desenvolvido
no 4mbito do presente trabalho, pretende-se demonstrar, numericamente, que uma fonte
com dimensdes pode ser modelada por uma distribui¢do espago-temporal de fontes pontu-

ais.

O modelo fonte extensa desenvolvido neste trabalho baseia-se no algoritmo proposto
por Kikuchi e Kanamori (1991), no qual o célculo do deslocamento e feito a partir da soma
de um conjunto de fontes pontuais (sub-eventos) com mecanismos variéveis e arbitraria-
mente distribuidas sobre a superficie de um plano de falha. Sobre esse plano ¢ definida uma
malha e a cada né desta malha esté associado um conjunto de pardmetros (;, y;, &, asj, M;)
que correspondem as posi¢des espago-temporais sobre o plano (z;, y;, t;) de falha, ao mo-
mento sismico escalar M; associado a cada sub-eventos E;, € um conjunto de coeficientes
a;; relacionados com o tensor momento sismico de cada fonte pontual através da relagéo
(4.16). O deslocamento total para cada estagéo, calculado a partir da expressdo (4.22), vem

dado por

Ne 6
ui(®) =D ainGijn(t; pi). (4.41)

=1 n=1

em que IV, € o nimero de sub-eventos.
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Figura 4.10- Ilustragdo do modelo de ruptura para uma fonte extensa.

Com vista a ilustrar o processo de construgdo da resposta para uma fonte complexa
e extensa, seleccionou-se, como se pode observar na figura (4.10), um conjunto de raios
sismicos correspondente a igual nimero de fontes elementares E;. Dado a distribuigéo
de fontes elementares e fixada a geometria da falha, podem gerar-se por modelagdo di-
recta, empregando (4.41), os sismogramas sintéticos para cada estagio. Na figura (4.11)
encontram-se ilustrados os sismogramas sintéticos calculados para cada estacdo a uma dis-
tancia epicentral de 43° e azimutalmente separadas por 7.5°. Com esta distribui¢do de
sub-eventos pretende-se representar uma fonte extensa correspondente a uma ruptura uni-
direccional que se propaga a uma velocidade constante de 2,5 km/s, na direcgdo/sentido
N7.5° e numa extenséo de 50 km. Neste exemplo foram empregues fontes elementares tri-
angulares com um tempo de crescimento de 0,5 s e amplitude constante, a excepcdo das
fontes dos instante 0,5 s e 9,5 s, cujas amplitudes s#o o triplo das restantes?®. A andlise
dos sismogramas sintéticos gerados por este modelo em estagdes azimutalmente distribui-

das entre 0° e 195°, permite-nos concluir que o intervalo de tem 0, to — t;, entre os dois
p q p

22 A utilizagdo destas duas fontes com amplitude que se destaca das restantes permite a identificagdo do

intervalo de tempo entre estes dois picos de amplitude no sismograma sintético.
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Figura 4.11- Sismogramas sintéticos produzidos por uma ruptura linear e unidirecional, que se
propaga na direcgdo e sentido N7,5°E a uma velocidade constante de 2,5 km/s. O mecanismo
focal é do tipo deslizamento-horizontal, puro, com um dos planos nodais orientado segundo a
direc¢do da ruptura; o espacamento entre as fontes elementares ¢ de 2,5 km e estas apresentam
uma forma triangular com tempo de crescimento de 0,5 s. Na figura da esquerda apresentam-se os
sismogramas sintéticos produzidos pela fonte previamente definida, para 15 estacdes com azimutes
uniformemente distribuidos entre 0° e 195°. Nesses sismogramas identificam-se, claramente, os
picos da FTF t1 e t2. A varia¢do azimutal do intervalo de tempo entre estes picos € representadonum
grafico (grafico inferior) e apresenta uma variagéo coincidente com a que seria de prever através da
curva tedrica da directividade.
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picos de amplitude identificados nos sismogramas sintéticos varia entre um minimo de 7
s, nas estagdes cuja posi¢do define com a direc¢éo de ruptura um pequeno angulo, e 11
S, n0s casos em que esta diferenca azimutal ¢ méxima. Este comportamento, ilustrado no
grafico inferior da figura (4.11), corresponde ao efeito da directividade, que € confirmado
pelo ajuste entre os pontos observados e a curva teérica da directividade obtida através da

expressdo (4.39).

Conclui-se que uma fonte extensa pode ser modelada por um conjunto de sub-eventos

distribuidos sobre o plano de falha.

4.3 Métodos

Com vista a estimar os pardmetros das fontes sismicas, foram desenvolvidos e aplicados

0s seguintes programas:

1. mecanismo focal, utilizando o programa FOCMEC baseado no algoritmo de (Brillinger
et al., 1890);

2. modelagdo directa da fonte, utilizando o programa KIKDIREC desenvolvido neste tra-
balho e inversdo utilizando o programa de (Kikuchi e Kanamori, 1991);

3. calculo, utilizando os modelos de Brune e de Haskell e aplicando a analise espectral aos
registos sismicos, do momento sismico escalar, dimensdes da fonte e queda de tensdes;

4. calculo da fungdo temporal da fonte utilizando o programa FEG_INV, desenvolvido no

presente trabalho, cujo principio se baseia no emprego das fungdes empiricas de Green.

Segue-se a andlise de cada um dos métodos, cada qual acompanhado de exemplos que
ilustram a sua aplicag@o. Algumas destas aplicagdes serviram de teste aos programas de-

senvolvidos no presente trabalho.



4.3 Msétodos 95

4.3.1 Mecanismo focal - Programa MECSTA

O mecanismo focal de um sismo, tal como € referido na secgfo (4.2.4) e anexo (4), pode

ser descrito & custa dos trés pardmetros gerais que caracterizam a falha (azimute, mergulho
e dngulo de deslizamento (¢, 0, A)). O célculo do mecanismo focal consiste na procura
de um conjunto de pardmetros do modelo (pardmetros ¢, §, A) que melhor aproxima o
padrdo de radiagfio tedrico - gerado a partir desses pardmetros e das coordenadas (¢,,%x)

das estagdes sobre a esfera focal utilizando as expressdes (A.4) - com os dados observados.

Devido as incertezas inerentes ao calculo das amplitudes das ondas sismicas, resul-
tantes da complexidade dos fenémenos de propagagio a que estd sujeito o raio sismico na
sua trajectdria fonte/estacdo, frequentemente opta-se pela uso das polaridades (sentido do
primeiro movimento). A vantagem do emprego deste tipo de informagéo reside na sim-
plicidade de leitura, em geral feita a partir da componente vertical de um registo sismico
analdgico ou digital, e do facto desta informagio ndo ser afectado pelas caracteristicas do
instrumento. O célculo do mecanismo focal feito a partir das polaridades é ainda hoje
muito utilizado e, para certas regides do globo, designadamente em zonas de sismicidade
reduzida a moderada, constitui o unico método disponivel para a obten¢do dos mecanis-
mos focais. Dada a sismicidade tipica de Portdgal Continental, este método constitui uma

ferramenta fundamental na caracterizagdo do mecanismo focal da regido.

O célculo da solugdo de mecanismo focal a partir das leituras de polaridades consiste,
basicamente, na procura de dois planos ortogonais (caracterizados pelos pardmetros ¢,
J, N), designados por planos nodais, os quais permitem a separagdo da esfera focal em
quatro quadrantes alternadamente dilatacionais € compressivos. A representagdo dos dados
de polaridade na esfera focal é feito a partir de uma projecgdo estereografica no plano

horizontal (projec¢do do hemisfério inferior ou superior)”. No caso presente, utilizou-se

23 Em virtude da simetria do padrdo de radiagdo qualquer coordenada (i5,¢,) pertencente ao hemisfério

superior converte-se em coordenadas no hemisfério inferior (180° — 7,9, + 180°).
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a projec¢do do hemisfério inferior da esfera focal, utilizando a rede de Schmidt. Assim,
as coordenadas (75,9,), referentes a um ponto sobre a esfera focal, sdo transformadas de

coordenadas polares em coordenadas (R, ¢,) através da formula

R = /2sin(i/2)
My (4.42)

onde R variaentre O e 1.

A separagio das polaridades positivas e negativas pode ser feita por ajuste manual
dos planos nodais, contudo, actualmente existem métodos mais precisos e objectivos de
procura da solugdo, mediante os quais se recorre as técnicas de inversdo. Na Optica do
problema inverso a solugdo do mecanismo focal consiste na procura dos pardmetros do
modelo (¢,0,\) que melhor aproximam os dados observados dos dados previstos pelo mod-
elo tedrico. A formulagdo do problema nestes termos permite, nfo s6 eliminar a subjectivi-
dade inerente ao processo manual, mas também, contribuir para uma melhor estimativa da
solugdo e dos respectivos erros. Nesta 6ptica destacam-se os métodos de Homma (1941),
utilizando no ajuste de minimos quadrados, de Knopoff ( 1961) utilizando um formalismo
probabilistico mais tarde aplicado Kasahara (1963) - passando a ser aplicado como rotina
no Dominion Observatory no Canad4 - e o método de Dillinguer et al. (1972) desenvol-

vendo as fungdes de Knopoff (1961) e dando-lhes maior rigor estatistico.

Utilizando simultaneamente as polaridades e polarizagdes das ondas S, Brillinger et al.
(1980) desenvolveu um método (método da mdxima verosimilhanga) a partir do qual foi
possivel estender o conceito probabilistico para a determinagfo de mecanismos compostos.
Este método foi implementado num programa de calculo denominado MECSTA (Udias e

Buforn, 1988), o qual foi empregue neste trabalho.

Neste método, Brillinger define uma fungéo densidade de probabilidade (fdp) P(dP|m)

para a polaridade das ondas P que representa a probabilidade de ocorréncia de um conjunto
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de observagdes de polaridades d” dado um modelo m. Esta fdp ¢ dada por

N,
=1
P(dp|m) = kH 3 {1 + ‘I/(F,-Pﬁipi)]
i=1

em que fung@o ¥ é dada por

‘I’(Fip,%Pi) = (1 —2v,) erf |PiF¢P| ) (4.43)

N,, ¢ o niimero de polaridades p; lidas nas estagdes, F; € a amplitude teérica das ondas P
para a estagdo i, er f() € a fungfo erro, p; e y; sdo pardmetros que controlam a distribui¢&o
de probabilidades. Estes dois ultimos pardmetros relacionam-se com os erros na deter-
minagdo de i, € ¢, € com 0s erros associados as leituras dos dados; a forma como estes

pardmetros condicionam a fdp € a seguinte:

1. o parimetro -y; pode ter valores no intervalo v, < v; < 1/2, em que 7, apresenta um
valor muito préximo de zero; valor v, = 1/2 corresponde a um desconhecimento total
acerca da polaridade, enquanto que ~;, = -y, corresponde a certeza absoluta sobre as

polaridades lidas;

2. o pardmetro p; representa o peso da polaridade lida e depende da distancia aos planos
nodais, de tal forma que, quanto menor for a distdncia aos planos, menor serd a am-
plitude das ondas P e, consequentemente, menor deverd ser o peso a atribuir a essa
observagdo; assim, para valores de p; < 1 as polaridades proximas dos planos nodais
ndo afectam significativamente a fdp, ao passo que, para valores elevados de p;, a fdp é

fortemente afectada pelas polaridades proximas dos planos nodais.

Na Figura (4.12) pode ver-se um exemplo de aplicagdo da fungfo densidade de prob-
abilidade (4.43) a réplica do sismo de 28 de Fevereiro de 1969 (consultar anexo C.5), na
qual se podem identificar um par de maximos da FDP (representados na figura pelas letras

A e B) que correspondem aos dois planos nodais - plano principal e plano auxiliar - do
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Figura 4.12- Exemplo de aplicagdo da fun¢do densidade de probabilidade a réplica do sismo de
28 de Fevereiro de 1969 (4h 23m do mesmo dia); réplica de magnitude 5.6 mb, com epicentro na
mesma zona do sismo principal.
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mecanismo focal.

Existem outros métodos para o calculo dos mecanismos focais baseados na utilizagdo
das polaridades das ondas SH, das amplitudes das ondas P e das ondas S e das razdes de
amplitudes; contudo, neste trabalho apenas sio utilizados os dados de polaridades por néo
se dispor de outro tipo de informag#o, ou simplesmente, porque o nimero de polaridades

disponivel é suficiente para que se possa dispensar a introdug&o doutro tipo de informag&o.

4.3.2 Obtencio dos mecanismos a partir da forma da onda

A utilizagdo da forma da onda na obtengfio dos pardmetros da fonte sismica tem vindo a
torna-se uma prética generalizada, inicialmente para telesismos de magnitude moderada a
elevada - a distdncias epicentrais entre 30 € 90° - e s recentemente para sismos regionais
e locais. Para este desenvolvimento contribuiram os melhoramentos qualitativos e quan-
titativos sofridos pelas redes regionais e locais, ja referidos no capitulo (2.1). O sucesso
destes métodos reside no facto da informagfo relativa a fonte contida no sismograma, ser
significativamente superior & que ¢ obtida pelos métodos tradicionais, atras referidos, des-
ignadamente pelo método das polaridades. As vantagens resumem-se aos seguintes pontos:
1. permite determinar com maior rigor a profundidade hipocentral ou a profundidade mé-

dia focal*;

2. reduz o numero de estagBes necessarias para a obtengdo duma boa solugdo de mecan-
ismo focal - teoricamente € possivel obter o mecanismo focal recorrendo a uma tnica

estagdo, com trés componentes (Ekstrom, Dziwonski et al., 1986; Jeminez, et al., 1989);

3. permite a obtengfo do tensor momento sismico que, como foi referido em 4.2.3, consti-

tui a descrigdio mais geral dos processos ocorridos na fonte sismica;

4. proporciona o conhecimento da fung#o temporal da fonte - importante na caracteriza¢do

da histéria do processo de ruptura - e constitui um método alternativo no calculo do

24 Geralmente n#o coincide com a profundidade calculada através dos tempos de chegada das ondas P e S

j& que estes tempos estdo relacionados com o inicio da ruptura
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momento sismico escalar;

5. os modelos simplificados de fonte pontual, pelas razdes referidas em 4.2.5, nem sempre
respondem satisfatoriamente ao deslocamento registado nas estagdes”; a modelagdio da
fonte considerada como uma distribuig&io de subeventos sobre o plano de falha - método
empregue neste trabalho e descrito em 4.2.5 -, ou como uma distribui¢éo do desliza-
mento sobre a sua superficie (Spudich, 1984, Fukuyama, 1986, 1991, Wald, 1993, etc.),
permitem uma caracterizagdo mais detalhada dos processos presentes na fonte, possi-
bilitando, deste modo, uma avaliagio mais precisa do movimento do solo, com impor-
tantes consequéncias ao nivel da avaliagfo da perigosidade sismica (Hanks e Kanamori,
1979; Frankel, 1996).

Todavia, pelas razdes aduzidas em (4.2.4), as dificuldades inerentes ao célculo, com o
necessario rigor, das fungdes de Green do meio, condicionam fortemente o emprego desta
técnica. Para distincias epicentrais compreendidas entre 30° e 90° este problema € irre-
levante, ja que, dentro desta gama de distancias o calculo do sismograma sintético pode
ser feito recorrendo a modelos simplificados (figura 4.4)% - no presente trabalho foram
empregues modelos 1D estratificados e limitamo-nos a utilizar estagdes a distincias com-
preendidas entre 30° e 90° para as quais estio ausentes as triplicagdes ocorridas no manto

superior e as fases provenientes do nucleo). Nas escalas regional e local o problema pode

%5 Este desajuste ¢ particularmente relevante em sismos de elevada magnitude registados por estagdes de

banda larga ou em estagdes acelarométricos a reduzidas distancias epicentrais (designados por registos
Strong motion)

26 O calculo da fungdo de Green & feito com base num modelo geoldgico. O modelo deve ser o mais
detalhado e, se possivel, deve incluir as heterogeneidades laterais. A estrutura na regido da fonte e sob
0 receptor € por vezes determinante para a sintese da forma da onda, devido & influéncia das multiplas
reflex3es, conversdes de fase e efeito da superficie livre; o manto é, por seu lado, praticamente transparente
a propagagéo sismica, (para além da atenuacfio inelastica descrita pelo factor de qualidade Q) pelo menos,
numa gama de frequéncias compreendida entre 1Hz e 0.01Hz. Aproveitando estas caracteristicas da
propagacdo, Virieux (1993) propds uma metodologia para o célculo da fungéo de Green para telesismos, no
qual o meio fonte/estagdo ¢ separado em trés partes: regifo proxima da fonte, manto e regifio préxima do
receptor. A fungdo de Green total resulta, segundo esta técnica, da composigdo das trés fungdes parciais
respeitantes as diferentes propagagdes. Para sismos regionais ou locais, a fungfo de Green devera ser
calculada recorrendo a um modelo detalhado, baseado em perfis de reflexdo, refrac¢do ou tomografia
sismica.
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ser parcialmente contornado através de uma filtragem passa-baixo, que tem como efeito
a eliminagdo frequéncias mais afectadas pelos detalhes do modelo de propagacdo; porém,
esta solugdio apresenta alguns custos, designadamente nos aspectos que se prendem com
resolucéo espacial e temporal da solugfo obtida. Assim, a escolha da gama de frequéncias
a empregar deve ter em conta a magnitude dos sismos, a respectiva distancia epicentral e
contetdo em frequéncia nos registos. Em sintese: esta escolha deve obedecer a um com-
promisso entre o grau de conhecimento do modelo de propagag@o e a resolugéo desejado

na modelagio da fonte sismica.

Como se mostrou, existe uma relagdo linear entre o deslocamento registado numa es-
tacdo e o tensor momento sismico (4.4), o que garante, a partida, que a inverséo do tensor
momento sismico seja um problema de inversdo linear, com todas as vantagens que dai

resultam. Assim, no dominio da frequéncia pode escrever-se

U(w) = Gw) - M(w) (4.44)

em que U(w), G(w), e M(w) representam as transformadas de Fourier de u(t), G(t), e
M(t), respectivamente. A inversdo do problema pode ser realizada no dominio do tempo,
recorrendo a (4.4), ou no dominio da frequéncia através de (4.44) - Neste trabalho optamos

pela inversdo no dominio do tempo.

O processo de inversdo resume-se aos seguintes passos:

1. arecolha dos dados deve ser condicionada pela necessidade de se obter a melhor cober-

tura azimutal possivel;

2. O célculo da fung¢do de Green € feito com base num modelo geoldgico, tendo em conta
os condicionalismos j4 mencionados; no célculo da fung¢@o de Grenn podem empregar-
se diversos métodos tais como as reflectividades, tragado de raios sismicos e soma de

modos normais.

L ]
L
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3. A inversdo do tensor momento sismico pode ser efectuada, quer no dominio do tempo,
quer no dominio da frequéncia; tendo em conta 4.44 trata-se de um processo de inver-
sdo linear (se o objectivo da inversdo € a obtengdo dos pardmetros do mecanismo focal
(¢,0, N),entdo, de acordo com A.2, o processo de inversdo é nio linear). Formulado
no dominio da frequéncia o problema pode ser resolvido a partir de 4.44 - como ex-
emplo Stump e Jonson (1977) utilizando as ondas volumicase Jimeénez et al. (1989)
utilizando as ondas superficiais. A solugio do problema é sobre-determinada para um
nimero de sismogramas superior a 6 (nimero de elementos independentes do tensor
momento sismico). No dominio do tempo, a inversio é geralmente efectuada utilizando
o método dos minimos quadrados (norma L.2), ou através da norma L1, menos sensivel
aos grandes erros. Zhao e Helemberger (1994) sugerem que, quando se utilizam sis-
mogramas de banda larga, os erros definidos a partir da norma L2 devem aplicar-se as
componentes de longo periodo, enquanto que, para os curtos periodos, devera aplicar-se
anorma L1. A solugo completa do tensor momento sismico (6 componentes com uma
evolugdo temporal independente) implicam a inversdo de 6*n pardmetros, em que n é o
comprimento da série temporal; com vista a reduzir o ntimero de parametros a estimar

pode considerar-se o tensor momento sismico sincrono (4.6).

Seguidamente apresenta-se o método de inversdo de Kikuchi e Kanamori (1991) - in-
versdo dominio do tempo - aplicado, no presente trabalho, na inverso da fonte dos sismos

de 1 de Janeiro de 1980, 27 de Junho de 1997 e 9 de Julho de 1998.

4.3.2.1 Inversdo - o programa de Kikuchi e Kanamori

De todos os programas & nossa disposigio para inversdo/modelagfo da fonte sismica op-
tamos pelo programa de Kikuchi e Kanamori (1991); as razdes da nossa escolha foram as
seguintes: por se tratar de um programa que permite modelar, quer uma fonte pontual, quer
uma fonte extensa, sendo ainda possivel introduzir alguns constrangimentos, designada-

mente, no tipo de mecanismo (4.14), na geometria da falha (a falha poder4 ser plana, como
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nas aplicagdes aqui apresentadas, ou apresentar outra qualquer geometria), no nimero de

sub-eventos e respectiva fungdo temporal e na velocidade de propagagéo da ruptura.

Foi ainda possivel utilizar, em conjugagfo com este programa, o programa de modela-
¢io directa KIKDIREC apresentado na secgdo (4.2.5), que permitiu testar solugdes partic-

ulares, assim como testar a sensibilidade do método & variagéo dos pardmetros do modelo.

De acordo com este método, a inversdo tem como objectivo a obteng@o dos mecanismos
dos diferentes sub-eventos, a sua localiza¢do espago-temporal e os respectivos momentos
- sismicos. Na secgdo 4.2.5 ¢ feita uma descrigdo detalhada do modelo de base deste pro-

grama.

Seja x;(t) o sismograma observado na estago j e u;(t) o respectivo sismograma sin-
tético, dado por (4.41); a melhor estimativa do tensor momento sismico ¢ obtida mini-

mizando a fung¢fo custo A, definida por

N, N,
A = Z [xj(t)—uj(t)]2dt=2/$] Zan in(t; P))2dt
j=1 Jj=1
= —2§:mf-+§:§23m%mw—mmmw (4.45)
m=1 n=1

em que N, é o nimero de tensores elementares, N, é o numero de estagdes € R, Rum(p)

e [',(p) séo dados por

R, = f [z; ()]*dt,
Royn = Z f jn(t p)GJm(t§ p)]dt
Zj J[Gjnz;(t)]dt

A condi¢io de minimo de A impde a anulagdo das derivadas parciais desta fungdo em

ordem aos pardmetros a, do modelo, ou seja

0A

—0n=1...,N,. (4.46)
Ban

Derivando, igualando a zero e rearranjando, obtém-se o seguinte sistema de equagdes des-
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ignadas normais dadas por

Nb
Rumm = Gpy,n=1,...,N,. (4.47)
1

m=
Seja [RL] a matriz inversa de [Rnm]; entfio os coeficientes a,, que minimizam A vem

dados por:

an =Y R Gnm (4.48)

Se impusermos a condigo da fonte ser do tipo duplo par de Jorgas, entdo, de acordo
com (4.14), o determinante do tensor momento sismico e o respectivo trago s3o nulos, ou

seja,

D= det[Mij] = det[a1M1 + a2M2 + a3M3 + a4M4 + a5M5] = 0.

Sejam A o multiplicador de Lagrange e A’ uma nova fungdo custo a minimizar, definida

por

A"=A+2)\D.
A minimizagdo de A’ relativamente aos pardmetros a,, € a A conduz-nos ao sistema de

equagoes

D=0
onde a sdo dados por 4.48. Este sistema de equagdes pode ser resolvido por forma a obter

A . B2A
{azan 2 - (4.49)

Gy, € .

O utilizagdo do programa de Kikuchi e Kanamri, cujo algoritmo de inversdo se encontra

descrito nos pardgrafos anteriores, faz-se segundo as seguintes etapas:
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Figura 4.13- Exemplo de aplicagdo do programa de Kikuchi para o caso do sismo do Peru de 23
de Julho de 2001 (Mw=8.1). Em A) encontra-se resultado o resultado da inversdo que é constituida
por 6 fontes pontuais triangulares distribuidas sobre o plano de falha; em B) pode vér-se o ajuste
entre os dados reais e sintéticos (Caldeira et al., 2003).
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1. constru¢do das fungdes de Green G; do meio para cada estag8io i. Para tal define-se
a malha vertical e considera-se trés modelos de velocidade de propagacdo: um para
a regifio focal, outro para o percurso fonte/estagdo e outro para a zona da estagdo.
Seguidamente, para cada uma das estages e para uma gama de profundidades - corres-
ponde & malha vertical previamente definida -, gera-se um conjuntos de 6 sismogramas
sintéticos correspondentes a cada uma das componentes (P, SV, SH ou V, N-S, E-W),
correspondentes ao nimero de fontes elementares necessarias (4.3). Assim, nimero de
sismogramas gerados ¢ de ne x nz x 6, em que ne é o niimero de estagdes-componentes,
nz € o nimero de niveis de profundidade consideradas e 6 é o nimero méaximo de fontes

elementares, definidas de acordo com (4.14).

2. Na segunda etapa, que corresponde & inversio propriamente dita, fixa-se uma malha
horizontal (de modo a que a malha vertical e horizontal constituam uma malha regu-
lar, bi-dimensional, tal com se encontra ilustrada na figura 4.10). Fixam-se a veloci-
dade maxima de propagag@o da ruptura, o tipo de fonte (fonte geral, ou duplo par de
forgas, caracterizada por 6 parimetros independentes), o niimero de sub-eventos, o tipo
de fonte (triangular ou trapezoidal, tempo de subida, e de duragdo de cada) o afasta-
mento temporal méximo relativamente ao instante inicial, para cada uma das fontes,
bem como o respectivo peso. Apés estas defini¢des iniciais procede-se a inversdo, que
corresponde ao calculo dos pardmetros do modelo tal como foi descrito na sec¢do ante-
rior; os pardmetros devolvidos pelo programa sdo o azimute, deslizamento e mergulho
de cada sub-evento (ou as 6 componentes independentes do tensor momento sismico),
as coordenadas (x,y) sobre o plano de falha, tempo t; que corresponde ao instante inicial
de ocorréncia de cada sub-evento e o respectivo momento sismico. No caso de uma

fonte do tipo duplo par de for¢as, o ntimero de pardmetros estimados é ne x 7.

Na figura (4.13) apresenta-se o exemplo de uma inversdo da fonte do sismo do Perti de

23 de Julho de 2001.
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4.3.3 Analise espectral

A analise do espectro de radiagdo das ondas produzidas num sismo de origem tectonica
permite-nos concluir que existe um conjunto de caracteristicas comuns que podem ser iden-
tificadas no exemplo da figura (4.14): uma parte plana que corresponde a amplitude espec-
tral para as baixas frequéncias (Q(w) — Qo quando w — 0) e uma parte que corresponde
a queda das altas frequéncias, cujo decaimento se d4 seguindo o inverso do quadrado de
w. Esta tendéncia de comportamento do espectro pode ser delineada a partir de duas as-
simptotas: uma plana que define a amplitude para as baixas frequéncias e uma associada a
queda da amplitude para as altas frequéncias; a intersecgdo das duas assimptotas define a

frequéncia f, designada por frequéncia de esquina.

Existem diversos modelos teéricos de ruptura, alguns deles analisados na sec¢éo 4.2.5,
que prevéem este comportamento para o espectro (como exemplo temos o modelo de
Haskel e o modelo de Brune abordados nas secgdes 4.2.5.1 e 4.2.5.2, respectivamente).

Em ambos os modelos verifica-se a existéncia de uma parte plana para as baixas frequén-

cias e um decaimento da amplitude espectral para as altas frequéncias segundo w™2; assim,
de acordo com esses modelos a amplitude espectral obedece & seguinte expressdo:
1
Q(f) = (4.50)

N2
w
1+(;)
Por outro lado, de acordo com 4.17, o momento sismico escalar M relaciona-se com )

através de

4rcd

~ AACF($,5,), )
em que c ¢ a velocidade de propagagdo das ondas na regiéo focal (o, ou 3, para as ondas P

Mo

Qo, (4.51)

e S, respectivamente), A, ¢é a atenuag8o devida a dispersdo geométrica, que, para pequenas
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distancias (R<100 km), - onde se pode aplicar a aproximagdo tal como se viu em (4.2.4) é
dada por 1/R, para R>100 km, é 1/1/100.R (Herrman, 1985), e para distancias telesis-
micas ¢ dada por g(A)/a (Bezeghoud et all,989) em que a € o raio da Terra, g (A)é
o factor de espansdo geométrica, A € a distincia epicentral -, 4 ¢ a atenuacdo ineléstica,
C; € o coeficiente de correcgdo do efeito da superficie livre, F(¢,0, 1) é o padrio de

radiagio da fonte sismica (no caso do mecanismo focal do sismo s er desconhecido,
pode atribuir-se um valor médio de 0,52 paraas ondas P e 0,62 para as ondas S). A
atenuagdo ineléstica assume diferentes valores consoante se tratem de distAncias préximas
ou distancias telesismicas. Para a primeira gama de distancias a lei de atenuag@o habitu-
almente empregue ¢ do tipo Q(f) = Q of™ (Aki80 and Richards, 1980) em que Qg é
uma constante e 7 assume valores tipicos no intervalo [0,4, 1,1], dependendo da regigo,
para uma gama de frequéncias compreendida entre 1 e 30 Hz. Para distancias telesismicas
Q(f) = exp(—wt*/2), onde t* ¢ o pardmetro de Futterman da atenuagdo, cujo valor é cons-
tante e aproximadamente igual a 1s e 4s, para as ondas P e S, respectivamente (Bezeghoud
et al., 1989). Como exemplo pode ver-se ilustrado na figura 4.14 o espectro do sismo dos
Agores de 9 de Julho de 1998, construido a partir dum registo efectuado na estagdo KMBO
- componente BHZ -, no qual se representa, em escala bi-logaritmica - a amplitude es-
pectral (em unidades de momento obtida a partir de 4.51) em fungéo da frequéncia; nela
identifica-se, claramente, a assimptota das altas frequéncias (com uma dependéncia w=?) e

a parte plana do espectro com declive nulo.

Através do modelo de Brune de falha circular (secgdo 4.2.5.2) podemos estimar as di-

mensdes da fonte (raio da falha circular a) da seguinte forma

2.34
a= M, (4.52)
27 fe(ap)
onde fe(ap) sdo as frequéncias de esquina medidas para as ondas P e S, respectivamente.

No modelo de Haskell (1964), de falha rectangular, (secgfo 4.2.5.1) as dimensdes da falha
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Figura 4.14- Espectro em unidades de momento da fonte do sismo dos Agores de 9 de Julho de
1998 a partir do registo de banda larga obtido da estagdo KMBO localizada a uma telesismica.
Nesta figura pode ver-se a asssimptota das baixas frequéncias que determina o momento sismico
escalar Mo, e a frequéncia de esquina fc que resulta da intercepgdo da assimptota das baixas fre-
quéncias e a assimptota das altas frequéncias (esta Gltima com um declive inversamente propor-
cional ao quadrado da frequéncia, como esté previsto no modelo de Brune)
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podem representar-se em fungfo da frequéncia de esquina por

1.70.  3.88
L 1/2 = = i
(LW) 2 oS (4.53)

em que L e W séo, respectivamente, o comprimento e a altura da falha.

Em ambos os modelos as dimensdes da fonte podem ser calculadas unicamente em
fungdo da frequéncia de esquina do espectro das ondas sismicas registadas em campo
longinquo, no entanto esta estimativa ¢ quase sempre afectada pela elevada imprecisdo
na leitura de f., o que impde que o seu calculo deva ser feito, néio a partir de um valor in-
dividual, mas como resultado de uma média para um conjunto de registos o mais alargado

possivel.

4.3.4 Funcgdes Empiricas de Green

Uma das maiores dificuldades com que se deparam os sismologistas ¢ a interpretacdo da
componente de alta frequéncia presente nos registos sismicos. Este problema assume uma
elevada importancia pois tem implicagdes directas na previsio de movimentos fortes do

solo e, em tltima andlise, na avaliagfo do risco sismico.

Hoje é consensual a ideia de que, para sismos de magnitude moderada a elevada (M>6.0),
a ruptura ¢ espacial e temporalmente heterogénea (Madariaga e Cochard, 1996); estas het-
erogeneidades resultam da existéncia de asperezas que constituem zonas de elevada liber-
tagdo de momento sismico (Scholz, 1990). A fungéo temporal da fonte (FTF) representa a
variag8o do deslizamento durante o evento sismico (Lay and Wallace, 1995) e as irregula-
ridades que nela se manifestam sio consequéncia directa das irregularidades na libertagdo
de momento sismico. Daqui resulta que a compreensdo do processo de ruptura e da sua
complexidade e a modelag&o dos fenémenos que ocorrem na fonte sismica passam, neces-

sariamente pela caracterizagdo detalhada da FTF.

Outra forte motivagéio para o estudo da FTF deriva do facto do célculo do momento
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sismico escalar Mo poder ser efectuado, de forma mais precisa, a partir desta fungéo -
como confirmard através da apresentagdo de um exemplo. A relagdo entre 0 momento
sismico escalar Mo e a duragdo da ruptura fornecem-nos importantes dados acerca do
mecanismo de fractura no interior da terra, em particular, permite-nos estimar a queda de
tensdes na regido focal: para rupturas complexas s6 o conhecimento da FTF pode fornecer

uma correcta avaliagfo da relagdo entre as grandezas Mo e a duragdo da fonte 7 (Singh et

al., 2000).

A confirmar a importancia actualmente atribuida ao célculo da FTP, ha a assinalar o
facto de que, desde 1993, o célculo desta fungfo para os sismos de magnitude Mw>5.5 €
feito de forma sistematica pela universidade de Michigan e o resultado € divulgado algumas

horas apds a ocorréncia do evento.

O registo sismografico é composto pelo sinal da fonte e pelo efeito da propagagdo e
a separagdo entre estas duas contribui¢des passa pelo célculo das fungdes de Green do
meio, o que nem sempre € facil de conseguir devido as incertezas referentes ao modelo
de propagacdo. Estas dificuldades podem ser parcialmente ultrapassadas pela utilizagdo
de modelos de propagacdo simplificados e limitando as estagdes a uma gama de distan-
cias epicentrais compreendidas entre 30° e 90° (pelas razdes apresentadas na pagina 100)
Contudo, a introdugao desta limitag&o na gama de distancias utilizdveis conduz, na prética,
devido a atenuagdo e dispersdo, a existéncia de um limite inferior de magnitude (M=35.5)
para os sismos susceptiveis de serem estudados. Por outro lado as altas frequéncias sdo
determinantes para uma conveniente caracterizagéo da FTF, mas estas, devido a atenuagéo

ineléstica, sdo drasticamente dissipadas a distancias epicentrais elevadas.

Para obviar a todas estas dificuldades pode recorrer-se a uma metodologia conhecida
por Desconvolugdo pela aplicagdo das Fungdes Empiricas de Green (FEG). Trata-se de
um método, desenvolvido por (Hartzel, 1978, Hartzel, S., 1978), que se tornou bastante

popular na avaliagdo da FTF de sismos de pequena, moderada e elevada magnitude e para
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uma gama de distancias epicentrais que variam desde distAncias proximas até telesismicas

(Hartzel, 1978; Vellasco et al., 1994; Zollo et al., 1995).

A técnica das FEG baseia-se na desconvolugdo do evento principal, utilizando como
fungéio de Green do meio um sismo de reduzida magnitude. Contudo, este processo a-
presenta algumas limitagSes que se prendem com a dificuldade em encontrar um sismo
(geralmente uma réplica) com magnitude uma ou duas unidades abaixo da magnitude do
sismo principal, com a mesma localizago epicentral e profundidade hipocentral e o mesmo
mecanismo focal. Se forem cumpridas as condigdes exigidas, esta técnica apresenta-se
como uma excelente alternativa na estimativa da FTF, em particular para distincias epi-
centrais a escala regional ou local, pois dispensa o calculo das fungdes de Green que, como
jé foi referido, apresentam elevadas imprecisdes devidas as incertezas ligadas aos modelos

de velocidade.

Passemos seguidamente a fundamentagéo tedrica do método das fungdes empiricas de

Green.

4.3.4.1 Fundamentagio do método das Func¢des Empiricas de Green

O sismograma observado x(t) pode-se exprimir por uma convolugéo de diferentes fungdes,
correspondentes as diferentes contribuigdes no percurso fonte/estagdio: o efeito da fonte
S(t) que se pretende conhecer -, o efeito da propagaggio G(t) - inclui todos os fenémenos de
propagagéo e €, em geral, bastante complexa, especialmente para as frequéncias elevadas
-, atenuagéio Q(t) (que inclui a atenuagdo ineldstica devida aos efeitos dissipativos e a
atenuagéo devida a dispersdo geométrica - e o efeito do instrumento I(t). O sismograma

observado traduz-se entdo por

z(t) = S(t) * G(t) * Q(t) * I(¢), (4.54)

em que (*) representa a convolugo temporal. No dominio da frequéncia a relagfio anterior
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€SCreve-se
X () = Sw).Gw).Q(w).I(w), (4.55)

em que a convolug@o € substituida por um simples produto.

Do conjunto dos pardmetros envolvidos em (4.54), I(t) é aquele que pode ser conhecido
com maior rigor, ji que representa a resposta instrumental, que pode ser conhecida de
forma precisa. O factor que introduz maior incerteza no célculo do deslocamento, € a
funcio de Green do meio G(t), cujo célculo depende do modelo de propagagéo, o qual,

pelas razdes atrds expostas, nem sempre é conhecido com o grau de precisdo adequado.

Considere-se agora um evento de reduzida magnitude relativamente ao sismo principal
de tal forma que possamos considerar o segundo uma FTF impulsiva, relativamente ao
primeiro - a FTF ¢ representada por uma fungéo delta de Kroneker 6(t). Sejam x'(t) e
X'(w) os sismograma da réplica nos dominios do tempo e da frequéncia, respectivamente.

Uma vez que G(w), Q(w) e I(w) séo comuns aos dois eventos tem-se

X(w)/z'(w) = S(w). (4.56)

Conclui-se que FTF do sismo principal, no dominio da frequéncia, obtém-se, de uma forma
simples, através da divisdo espectral entre os registos do sismo principal e a réplica. Emb-
ora se trate de uma operagéo de desconvolugio simples, o processo apresenta-se frequente-

mente instavel.

No sentido de contornar as instabilidade resultantes do processo de desconvolugdo no
dominio da frequéncia, frequentemente opta-se pela inverséo no dominio do tempo, recor-

rendo, em geral, a técnicas de minimos quadrados.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas técnicas de inversdo no dominio do tempo:
desconvolugdo utilizando o0 método dos minimos quadrados - equivalente aquela empregue
nos filtros de Wiener - e desconvolugdo por decomposigéo dos valores singulares (SVD),

também conhecida por inversa generalizada (Menke, W., 1980). A realiza¢do de diversos
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testes com dados reais e sintéticos levou-nos a optar, definitivamente, pela tltima técnica
(SVD) por esta permitir um melhor controle sobre o processo de inversio - em particular,
no comprimento da FTF, que no primeiro método tem obrigatoriamente o comprimento
dos registos empregues, e no segundo pode conter somente o intervalo de tempo corre-

spondente & duragfio dos processos da fonte.

4.3.4.2 Descri¢io do algoritmo

No dominio do tempo, a relagdo entre o sismograma principal x, 0 sismograma que fun-

ciona como FEG x’escreve-se da forma

x=xx*s
A inversdo corresponde & operagdo que fornece os valores de s & custa de x e x’. Esta

operagéo pode exprimir-se, apds re-arranjo dos elementos de x, pelo produto matricial

[ Gy e 0 7
Go Gy .. .. .. 0 - -
Gs Go Gi .. . 0 .
% 0 S1 .
Gy sp | )
Gn .. S ’ (3T)
0 Gn 0 Sm
0 &
0 L Ynt+m—1 |
L €
ou de uma forma mais compacta através de
Gs=x, (4.58)

em que G representa a matriz nicleo da transformagio linear construida a custa dos ele-

mentos do vector x.

Trata-se de um sistema de equagdes lineares e a inversdo desse sistema em ordem a

s pode ser feita utilizando a decomposig@o dos valores proprios (SVD). Assim, a matriz
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niicleo G pode ser factorizada na forma
G =ULVT (4.59)

em que L é a matriz diagonal dos valores proprios, U e V sdo os respectivos vectores

proprios e VT € a transposta de V. Uma solugfo particular do sistema 4.58 escreve-se
Sy = (V,L, 1UpT) (4.60)

em que L, matriz diagonal dos os valores préprios néo nulos e V,, e U, sdo os respectivos

vectores proprios (Menke, W., 1980).

Uma das principais vantagens deste método reside no facto de, uma vez realizada a
decomposi¢o de G e, ainda que se eliminem os vectores proprios associados a valores

préprios nulos ou de reduzido valor, pode obter, através de 4.60, uma solugdo estével.

Com vista ao estudo da fungdo temporal da fonte do sismo de 9 de Julho de 1998,
foi desenvolvido um programa em FORTRAN denominado FEG_INV (anexo F) baseado
no algoritmo ja apresentado. Na proéxima sec¢do apresenta-se um teste a este programa,

baseado no sismo do Mexico de 1995.

4.3.4.3 Uma aplicagio - O sismo de 1995 Jalisco no México

Neste teste, comparam-se os resultados obtidos a partir da aplicagdo do algoritmo previa-

mente apresentado, com as FTF resultantes da aplicagdo de uma metodologia diferente.

A escolha do evento empregue no teste recaiu sobre o sismo de 9 de Outubro de 1995
(Mw=8.0) de Jalisco no México. Trata-se de um sismo interplaca, superficial, com mecan-
ismo inverso e com epicentro proximo da JungZo tripla entre as placas Cocos, Rivera e
Norte-Americana. Esta escolha justifica-se por se tratar de um evento de elevada magni-
tude, suficientemente recente para ter sido registado em estagdes de banda larga a distancias
regionais e telesismicas, por serem conhecidas as FTF calculadas utilizando metodologias

diferentes e por existirem réplicas deste evento com mecanismo focal conhecido e cuja
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Data Hora Lat(°N) Lon(°N) Z(km) ¢(°) 6(°) A°) Mo(Nm) Mw
1995-10-09 15:36:28.8 19,34 104,80 15,0 302 09 92 1,15x109 8,0
1995-10-12  16:53:1.7 18,81 104,07 20,0 286 27 127 1,05x1018 59

Tabela 4.1- Parametros epicentrais, mecanismo focal e momentos sismicos do sismo de Jalisco -
Meéxico (1995) - e respectiva réplica empregue como FEG.

magnitude se adequa as condigdes discutidas na secgdo anterior. Como FEG foi utilizada

uma réplica ocorrida no dia 12 de Outubro de 1995 (Mw=5,9).

Na figura (4.15) apresenta-se a localizagéo do epicentros do sismo principal e da ré-
plica usada e os respectivos mecanismos focais, obtidos a partir do método do Centréide.
Assinale-se a partir da analise desta figura e dos dados da tabela 4.1 que, quer os epicen-
tros, quer os respectivos mecanismos focais, se aproximam muito dos do evento principal.
Acresce ainda o facto das respectivas magnitudes serem suficientemente diferentes entre
si, de modo a permitir que se possa considerar a réplica como fonte pontual face ao evento
principal. Assim sendo, o par sismo principal/réplica possui caracteristicas que o habilitam

a ser empregue na desconvolugdo pel método das fungdes empiricas de Green.

Na desconvolugéo foram empregues os registos efectuados em 3 estagdes sismograficas
localizadas a distancias epicentrais compreendidas entre 13° e 23°, cujo registo, para ambos
os eventos, apresenta boa relagdo sinal/ruido. Cada registo foi dizimado para um intervalo
de amostragem de 1s; foram testados diferentes comprimentos para a fonte sismica, tendo
sido considerado como mais adequado o comprimento de fonte de 77 s, que corresponde a

uma FTF com 77 pontos.

Aplicando o programa FEG_INV a cada registo do par sismo principal/réplica obtiveram-
se as F'TF ilustradas na figura (4.16). As FTF das trés estagdes apresentam similaridade
entre si nos seguintes pontos: revelam um processo de ruptura complexo constituido por
trés picos de energia, os momentos sismicos apresentam pequenas diferengas que néo ul-

trapassam o factor 2 (momentos compreendidos entre 6,2x10%° e 8.2x102°Nm).
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Figura 4.15- Em cima localizagdo e mecanismo focal do sismo de Jalisco - México de 9 de Janeiro
de 1995 (Mw)=7.8 e a respectiva réplica que teve lugar na mesma regido focal no dia 12 de Janeiro
do mesmo ano. Em baixo o registo, em componente vertical, do evento principal e respectiva
réplica obtido em trés estagdes de banda larga.
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Figura 4.16- Fungdo temporal da fonte do sismo de Jalisco - 1995, obtidos a partir dos registos

apresentados na figura 4.15. A FTF referenciada como MH-99 foi obtida por Mendoza e Hartzel
(1999).

HKT
CCM BHZ
BHZ j
220 133
283
CMB \
?::z ) g’x ot o h AR n ]
3285 i R ';in:' ‘;«;-,“i' iaddt ’:; Y
P‘i g !

0 40 80 120 160 200
Time,sec

Figura 4.17- Comparag@o entre os sismogramas observados e aqueles que resultam da convolugdo
das FEG representadas na figura 4.16 com as respectivas FEG.
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Para comparagdo utilizaram-se os resultados de (Mendoza e Hatzel, 1999) obtidos pela
inversdo do deslizamento a partir de dados telesismicos - a FTF ¢ designada, na figura
(4.16), por MH-99. Da comparaggo resulta que as FTF, obtidas para diferentes estagdes,
através do programa SVD_INV, apresentam grandes semelhangas, quer na distribui¢do
temporal de momento sismico, quer no momento sismico escalar - que é 8.3x10*°Nm
como ¢ indicado na figura - com aquela que é obtida pelo outro autor. As diferengas
mais significativas entre entre esta FTF residem na variag@o da largura dos picos, o que
se fica a dever ao efeito da directividade (consultar expressdo 4.40). Assim, na estagéo
CMB as distincias entre picos consecutivos é inferior aquela que se observa nas outras
estacdes devido ao facto do azimute sismo/estagéo ser proximo da direc¢do de propagagdo
da ruptura; por outro lado, as FTF das estagdes CCM e HKT apresentam uma distribuigéo
de picos mais proximas da FTF MH-99 devido ao facto destas FTF ndo serem afectadas
pelo efeito da directividade por se apresentarem com azimutes préximos de 90° em relag@o

a direcg@o de propagagéo da ruptura.

A comparagio entre os dados reais referentes ao sismo principal e os sismogramas tedri-
cos - obtidos pela convolugdo das FEG com com as respectivas FTF resultante da inverséo

- revelam bons ajustes (consultar figura 4.17), o que atesta a boa qualidade da inversdo.

4.4 Conclusoes

No estudo da fonte sismica podem considerar-se duas aproximagdes: a aproximagéo de
fonte pontual e a aproximagéo de fonte extensa. Em qualquer das duas aproximagdes o
tensor momento sismico desempenha um papel central na representagdo dos fendmenos
da fonte. Nesse sentido, todos os métodos aqui desenvolvidos e emprgues - modelagéo
directa de fontes extensas, calculo da FTF empregando as fun¢des empiricas de Green
calculo do mecanismo focal, inversdo da fonte extensa pelo programa de Kikuchi, calculo

dos pardmetros a partir do espectro do deslocamento - concorrem para concretiza¢do do
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objectivo. A realizagdo de diversos testes permitiu a validagdo dos diferentes métodos

empregues.



Capitulo 5

Fonte sismica em Portugal

Neste capitulo serdo mostrados os resultados do estudo da fonte sismica na fronteira Agores-
Gibraltar. Neste estudo, pretendendo que fosse o mais completo possivel, recorreu-se a toda
a informac#o sismica, digital e anal6gica, disponivel em boletins sismicos, catdlogos, publi-
cagdes e bases de dados de formas de onda. Nele foi também incluida a reanélise de alguns

mecanismos focais publicados pelo autor em trabalhos precedentes (Borges, 1991; Borges,

1996).

As técnicas de estudo da fonte aqui empregues, ja tratadas na secgdo (4.3), sdo aplicadas

segundo duas distintas perspectivas de analise:

1. modelagéo da fonte com base em dados no dominio do tempo - nesta perspectiva serdo

consideradas as aproximagdes de fonte pontual ou extensa e a modelagdo envolvera o
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sentido do primeiro movimento (polaridade da onda P) ou forma completa das ondas
volimicas;

2. modelagdo da fonte no dominio da frequéncia - este tratamento envolve o calculo do
espectro do deslocamento visando a determinagdo do momento sismico escalar, a di-

menséo da fonte e a queda de tensdes na regido focal.

A aplicagdo das técnicas conhecidas no tratamento dos dados, subordinada aos objec-
tivos acima mencionados, é condicionado por factores essenciais, tais como: o formato
dos registos (analégico ou digital), a largura de banda espectral, a dindmica dos instrumen-
tos utilizados, a magnitude dos eventos e respectivas distincias epicentrais, a quantidade
e qualidade dos dados disponiveis e respectiva distribui¢do espacial face ao hipocentro do
sismo. Neste contexto, optou-se pela apresentagéio dos resultados obtidos na forma e se-

quéncia que seguidamente se apresenta:

a) célculo dos mecanismos focais de alguns dos eventos ocorridos em Portugal Con-
tinental e regido Atlantica adjacente no periodo compreendido entre 1980 e 1997. Este
calculo foi efectuado recorrendo a registos analdgicos pertencentes a estagSes das redes
Portuguesa, Marroquina e Espanhola. Foram eliminados os eventos com mecanismo focal
calculado por outros autores e aqueles cujo mimero de polaridades e a respectiva disposi¢io

azimutal ndo permite a obtengdo de solugdes com qualidade aceitavel;

b) célculo de mecanismos focais e pardmetros espectrais da fonte de sismos com epi-
centro na regifio de Evora e do Algarve, utilizando dados de redes digitais locais - Rede de
Evora, rede escolar MOISIRE e rede TRANSFRONTIER, cuja apresentagio foi feita no
capitulo (2.1);

¢) estudo do Sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909 - um exemplo de aplicagiio
de dados historicos -, onde séo calculados os pardmetros espectrais da fonte recorrendo a

digitalizag@o de registos efectuado nas estagdes de Upsala (UPP) e de Estrasburgo (STR);
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d) estudo dos sismos com epicentro na regido dos Agores efectuados a partir de regis-
tos pertencentes a estagdes digitais da rede mundial, localizadas a distancias telesismicas.
Neste 4mbito apresentaremos o resultado do estudo dos pardmetros da fonte sismica e da
modelag¢do utilizando a aproximag#o de fonte extensa. Os dados empregues foram, respec-
tivamente, de longo periodo da rede GDSN, para o caso do sismo de 1 de Janeiro de 1980
e de Banda larga, para os sismos de 27 de Junho de 1987 e 9 de Julho de 1998. No caso do
sismo de 1998, serdo mostrados os resultados do emprego do método das fungdes empiri-
cas de Green, através da utiliza¢do dos registos da estagdo CMLA (Chéo da Macela em S.

Miguel).

5.1 Mecanismos focais em Portugal Continental

Uma das principais dificuldades no estudo dos mecanismos focais no nosso territério Con-
tinental reside no desfavordvel posicionamento das estacdes da Rede Nacional face a local-
izagdo dos epicentros. Este facto contribui para uma mé cobertura azimutal e, consequente-
mente, para os elevados erros na localizag@o e nos pardmetros do mecanismo; este prob-
lema assume especial relevo em eventos cujos epicentros se localizam na zona oceénica
adjacente ao territorio portugués. Pretendendo a obtengdo de solugdes com razoavel grau
de confianga, foram fixados dois critérios de selec¢fo que minimizam a influéncia dos
problemas ja referidos: o critério da magnitude minima (M >4,0); o critério do niimero

minimo de polaridades (N >15).

Da aplicagdo destes critérios a bases de dados (Sousa e Martins, 1992; Senos et al.,
1995) e a boletins sismicos do IM resultou a escolha de um conjunto de seis eventos. A
estes juntaram-se dois que, apesar de ndo se encontrarem dentro dos critérios de selecgéo,
apresentam algumas caracteristicas que tornam til o seu emprego na interpretagéo sismo-
tectonica da zona em estudo: o sismo de 19 de Janeiro de 1997, com epicentro na zona

de Evora, por apresentar uma boa cobertura azimutal (Borges et al., 1999; Borges et al.,
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Ev. N° data Lat(°N) Lon(°E) Prof(km) Mag.(MIl)

6 13-11-1980 39,3 -11,7 15 4,0
12 08-04-1989 39,3 -89 12 4,7
13 23-09-1989 38,3 -8,6 25 4,0
14 02-11-1988 36,8 -8,7 40 4,5
17 16-02-1993 36,6 -8,6 26 4,3
18 22-06-1993 36,4 -8,3 15 4,4
19 24-09-1994 36,7 -7,8 52 4,3
20 19-01-1997 38,7 -7,8 13 3,6

Tabela 5.1- Dados epicentrais dos sismos seleccionados em Portugal Continental e regiio Atlantica
adjacente no periodo compreendido entre 1980 e 1997. Os epicentros encontram-se representados
no mapa da figura 5.1.

2001) e o sismo de 13 de Novembro de 1980, porque, apesar do seu epicentro se localizar
na margem ocidental do terrritrio de portugués, apresenta bons constrangimentos ao nivel
dos seus planos nodais. Na tabela 5.1 encontram-se representados os parimetros epicen-

trais destes sismos.

A partir dos dados de polaridades destes sismos foram calculados os respectivos mecan-
ismos focais através da utilizagdo do programa MECSTA (secgdo 4.3.1). Na tabela (5.2)
apresentam-se os parametros focais destes eventos (planos nodais e eixos P e T), bem como
alguns pardmetros que permitem avaliar da fiabilidade das solugdes, tais como, os erros as-
sociados aos planos, o nimero de polaridades utilizadas (V) e o score (S)?’. Na figura
(5.2) apresentam-se as solu¢des de mecanismo focal dos sismos seleccionados onde é uti-

lizada uma projec¢do do hemisfério inferior.

A analise dos mecanismos apresentadas permite-nos concluir que a generalidade das
solugdes € do tipo deslizamento-horizontal, ou inversa com uma componente do tipo
deslizamento-horizontal. Exceptuam-se as solugSes correspondentes aos eventos 12 e 13

cuja movimentag&o é do tipo inverso quase puro.

A fiabilidade das solugdes ¢ aferida a partir dos erros dos eixos P e T, do score (S) e do

numero de observagdes (N). Consideram-se como solugdes de boa qualidade aquelas que

27 Razdo entre o ntimero de polaridades consistentes com o mecanismo focal obtido e o nimero total de
polaridades.
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Ev. N° Plano Nodal Eixo P Eixo T N S
3(0) () A eC°) o) () . 6%
6 358+4 54+4 -11+6 323+4 3245 22146 18+4 12 1.0
12 19143 7516 79+6 290+8 2944 86+13 59+5 30 1.0
13 21+2 46+8 8244 117£10 1£6 214+7 8445 15 0.8
14 180+40 75420 8+43 135432 5436 43422 1637 15 09
17 17412 33421  34+26 326+25 22428 202452 5443 24 1.0
18 37413 62+19  40+16 159+21 4413 230454 48+10 25 1.0
19 27448 70+10 126411 338+14 17%15 226+16 518 29 1.0
20 10148 5949 172411 322413 17+7 61+14 277 =15 10

Tabela 5.2- Pardmetros das solugdes de mecanismo focal e respectivos erros. As solugdes foram
obtidas utilizando o programa FOCMEC.; ¢, § e A sdo os parametros strike dip e slip, & e © sdo,
respectivamente, os pardmetros azimute e mergulho dos eixos P e T.

41’

40"

38

37

36"

I 14 17 18 19 /

351 1 35°
12 A1 -10° 9 -8’ 7 -6’

Figura 5.1- Epicentros dos sismos seleccionados, cujos pardmetros epicentrais se encontram na
tabela 5.2.
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Figura 5.2- Solugdes de mecanismo focal dos eventos seleccionados (projecgdo em igual 4rea no
hemisfério inferior); os circulos pretos e brancos correspondem, respectivamente, a compressdes e
dilatagGes.
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apresentam erros dos pardmetros focais inferiores a 15°, score S > 0, 8 e niimero de obser-
vagdes N > 15; os eventos 6, 12, 13, 19 e 20 cumprem estas condi¢des, podendo pois ser
considerados de boa qualidade. Os restantes eventos (14, 17 e 18) apresentam erros entre
16° e 54° que se devem a fraca cobertura azimutal. Apesar da reduzida fiabilidade do tl-
timo grupo de solugdes, estas serdo introduzidas nas interpretagdes dado que a informagéo
nelas contida, conjuntamente com a informag&o fornecida por outros indicadores de na-
tureza geofisica e geoldgica, representam um contributo importante na caracterizagdo da

regido em estudo.

5.2 Microsismicidade em Portugal Continental: A Regifio

de Evora e do Algarve

No capitulo 2.1 foi discutida a importéncia das redes locais na caracterizagdo da sismi-
cidade e dos mecanismos de fonte, em particular para regides de sismicidade reduzida a
moderada como € o caso da regido em estudo. Nesta sec¢do serdo analisados os resulta-
dos obtidos a partir de trés redes locais: a rede de Evora, instalada na regidio de Evora entre
1997 e 1998, a rede Transfrontier, a funcionar no Algarve desde 1996 e a rede MOISIRE,

a operar na regido de Evora desde o inicio de 2002.

5.2.1 O sismo de Evora de 31 de Julho de 1998

Em 31 de Julho de 1998 ocorreu um sismo de magnitude 4 (mb) com epicentro localizado
nas proximidade de Evora (figura 5.4). O sismo foi sentido em diversas localidades ao
redor desta cidade, em particular em Arraiolos onde foi sentido com intensidade méxima

V (segundo informag&o do boletim sismico IM).

Em virtude da reduzida distincia epicentral as estagdes da rede de Evora, foi possivel

estudar as réplicas deste sismos - algumas delas de magnitude Ml=1,5 - cuja distribui¢éo
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diéria foi a seguinte: no primeiro dia registaram-se 22 réplicas, tendo este niimero descido
para um valor médio diario de 3 nos dias seguintes. Uma analise detalhada da evoluggo
da distribuigdo das réplicas nas primeiras sete horas apds o sismo indicam uma evolugéo

temporal (figura 5.3) que estd de acordo com o que € previsto pela lei de Omori.

Este sismo foi registado com uma excelente raz&o sinal/ruido em todas as estacdes desta
rede (consultar as figuras 2.7 e 2.11), no entanto, o registo desta estagdo saturou devido
a reduzida distancia epicentral da estagdo SANA e & sua baixa dindmica (16 bits). Este
evento foi também registado por um significativo niimero de estagdes da rede Portuguesa
e Espanhola. Algumas das réplicas - as de maior magnitude - foram também registadas
em, pelo menos, trés estagdes desta rede, facto que permitiu a sua localizagdo. Embora o
numero de réplicas tenha sido elevado, somente uma reduzida fracgfio destas foi localizada
(figura 5.4); Este facto fica a dever-se a dois factores: a uma avaria na componente vertical
da estacdo de JUST (estagdo que se encontra mais proxima do evento principal), que fez
com que o numero de detecgdes fosse inferior ao que seria de prever - dada a magnitude
do sismo e proximidade epicentral & estagéio JUST - e devido ao grande afastamento da

estagdo TGAD relativamente a regiio epicentral.

As localizagGes foram efectuadas com o programa HYPO (Havskov e Otteméller, 2000),
tendo por base um modelo local de velocidades obtido a partir de perfis de refracgfo sis-

mica (Matias, 1996).

As réplicas localizaveis (figura 5.4) apresentam magnitudes compreendidas entre 1.5 e

1.9 (MI) e as respectivas profundidades hipocentrais nfio excedem os 8 km.

5.2.1.1 Parametros da fonte

No célculo dos pardmetros da fonte foram eliminados os registos das estagdes JUST e
SANA: a primeira, devido a ja mencionada deficiéncia da componente vertical e a segunda,

por se encontrar saturada nesta mesma componente.
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Figura 5.3- Em cima, frequéncia horaria da réplicas do sismo de Evora de 31 de Julho de 1998.
Em baixo, calculo dos parametros da lei de Omori.
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Figura 5.4- Epicentro do sismo de 31 de Julho de 1998 (estrela) e localizagio de algumas réplicas
(circulo cheio).
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Est-Comp Dist(km) Qo(ms) fo(Hz) Mo(Nm) Mw r0(m) Aoc(Pa)

CNV-SHZ 38 40%x1075 102 2.5x10" 42 140 100x10°
TGAD-SHZ 73 1.0x1075 9.8 1.0x10'® 40 180  77x108
MEDIA = . - 1.75%10'® 4.1 160  88x10°

Tabela 5.3- Tabela com os pardmetros espectrais obtidos a partir da analise espectral dos registos
obtidos nas estacdo CNV e TGAD (componente vertical)

Ap0s a desconvolug@o do registo sismico através da aplicagdo da fung@o de transferéncia
da estag@o, foi calculado o espectro do deslocamento recorrendo a transformada rapida de
Fourier (FFT). Para tal foi seleccionada uma janela temporal de 2,5 segundos contados a

partir do instante de chegada da onda (figura 5.5).

A partir das amplitudes das baixas frequéncias Qg e da frequéncia esquina f, obtida,
como se ilustra na figura, pela medida directa da intersec¢fio das assimptotas de baixa e
alta frequéncia, foram calculados 0 momento sismico M, utilizando a expresséo (4.51),
a queda de tensdes estdticas Ao e a dimensdo da ruptura r, recorrendo, respectivamente,
as expressoes (4.38) e (4.52) - baseadas no modelo de falha circular de Brune. A mag-
nitude momento M,, foi determinada a partir do momento sismico escalar M, utilizando
a expressdo (4.11) de (Hanks e Kanamori, 1979). Na tabela (5.3) apresentam-se os val-
ores individuais obtidos a partir dos espectros dos registos das estagdes CNV e TGAD e os

valores médios.

5.2.1.2 Mecanismo focal

A partir das polaridades lidas em registos efectuados nas estagdes das redes Nacional e
de Evora, foi calculado o mecanismo focal utilizando dois métodos distintos: o primeiro,
recorrendo ao programa FOCMEC integrado no pacote SEISAN (Havskov e Ottemdller,
2000), onde a inversdo € obtida através de uma pesquisa sistemética de todas as solugdes
compativeis com uma dada distribuicdo de polaridades; neste caso procuraram-se todas as
solugdes com um score igual a 1,0 (nimero de polaridades erradas para um dado mod-

elo igual a zero) através de uma pesquisa do espago de modelos (com um incremento
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Figura 5.5- Registos verticais do sismo de 31 de Julho de 1998 (em cima) e respectivos espectros
(em baixo) para as estagdes da rede de Evora CNV e TGAD.



5.2 Microsismicidade em Portugal Continental: A Regido de Evora e do Algarve 133

Ev. N° data Lat(°N) Lon(°E) Prof(km) Mag.(Ml)
21 31-07-1998 38,8 -71,9 5 4,0

Tabela 5.4- Dados epicentrais do sismo de 31 de Julho de 1998

Ev. N° Plano Nodal Eixo P Eixo T N S
o(°) 0(°) A o(°)  ©(°) e(°)  ©()
21 9542 7045 18043 31848 1441 5249 1442 15 1.0

Tabela 5.5- Parametros do mecanismo focal; ¢, § e A sdo os pardmetros azimute, mergulho e
deslizamento, ® e © sdo os pardmetros a zimute e mergulho dos eixos P e T, respectivamente.

N
D JUST
D PTOM /SANA C
D PMJU CNV D
D PLOU

MOE C
PCBR C
MTE C
PRVL D

C PSFB
C PFSC

PFMF D
C TGAD

ALMR D

Figura 5.6- Mecanismo focal do sismo de Evora de 31 de Julho de 1998. A cinzento o resultado
da inversdo obtido pelo programa FOMEC; as solugdes obtidas sdo compativeis com a distribuigdo
de polaridades e resultam de uma exploragdo exaustiva do espacgo de solugdes com um incremento
de 2,5° nos parametros azimute, mergulho e deslizamento. A preto a solugéo obtida pelo programa
MECSTA utilizando como solug@o inicial uma das solugdes do programa FOCMEC. Nesta figura é

utilizada a projecgéo do hemisfério inferior; os circulos pretos significam compressio e os circulos
brancos dilatacdo.
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nos parametros de 2,5 graus); no segundo passo, partiu-se de uma das solugdes obtidas
anteriormente e, utilizando o programa MECSTA, foi determinada a solu¢do de maxima
verosimilhanga. O resultado destas duas etapas da inversd@o encontra-se ilustrado na figura

(5.6) e e natabela 5.5.

O mecanismo focal obtido € do tipo deslizamento-horizontal, com planos nodais ori-
entados na direcgdo N-S e E-W e inclinagdes sub-vertical a vertical. O primeiro plano
encontra-se bem constrangido em ambos os pardmetros (azimute e mergulho) devido a
dois pares de polaridades quase nodais; 0 mesmo ja nfo acontece com o plano de orien-
tacdo E-W que possui uma elevada incerteza ao nivel do pardmetro mergulho. Os eixos P e
T apresentam-se bem constrangidos ao nivel dos seus azimutes, embora apresentem erros

elevados na sua inclinag&o.

5.2.2 O sismo de Montemor de 20 de Marco de 2002

No dia 20 de Marco de 2002 ocorreu um sismo de magnitude MI=3.8 com epicentro a
norte de Montemor, préximo da localidade de Mora (figura 5.7). Este sismo foi sentido em
diversas localidades proximas da zona epicentral, em particular na vila de Arraiolos com
intensidade III/IV (Informagdo IM). A magnitude e proximidade deste evento possibili-
taram a obtengdo de um conjunto registos digitais, de boa qualidade, da Rede Sismografica
Nacional. A estas estagdes juntaram-se os dados registados em trés estages da rede escolar

de Evora (rede MOISIRE).

‘5.2.2.1 Parametros da fonte

No célculo dos pardmetros da fonte foram utilizados os dados de cinco estagdes da Rede
Nacional: as estagdes PTEO, PCBR, PTOM, PBE e PLOU, cujos registos apresentavam
melhor qualidade. Apesar da boa qualidade de registo, as estagdes da rede MOISIRE néo

foram empregues neste calculo devido a sua baixa taxa de amostragem (20 Hz).
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Figura 5.7- Epicentro do sismo de Montemor de 20 de Margo de 2002.
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Evento Mp(Nm) M, ro(m) Ao (Pa)
20-03-2002 (2+2)x10* 3,540,2 280+£20 (3+5)x10°

Tabela 5.6- Tabela com os pardmetros espectrais obtidos a partir da analise espectral dos regostos
obtidos nas cinco estagdes da Rede Nacional (componente vertical)

Apos a desconvolugdo dos registos horizontais e verticais, através da aplicagdo da funggo
de transferéncia das estagGes, estes foram sujeitos a uma rotagéo para coordenadas préprias
do raio sismico de forma a possibilitar, para cada estagdio, a existéncia de duas compo-
nentes: uma vertical e outra transversal. Cada componente foi submetida a um corte com
uma janela temporal de 2,5 s: no caso da componente vertical o corte foi efectuado a par-
tir do instante de chegada das ondas P, enquanto que para a componente transversal este
corte foi efectuado a partir do instante de chegada da onda SH. Para cada série, foi calcu-
lado o espectro do deslocamento, recorrendo a transformada rapida de Fourier. Na figura

(5.8) podem ver-se dois exemplos deste espectro.

Tal como no caso anterior, determinou—se as amplitudes para baixas frequéncia Qg e a
Jrequéncia esquina f. e partir destas calculou-se, recorrendo as expressdes (4.51), (4.52) e
(4.38), respectivamente, 0 momento sismico escalar M,, a queda de tensdes estéticas Ao e
a dimenséo r da fonte (raio de Brune). A magnitude momento M,, foi determinada a par-
tir do momento sismico escalar M, utilizando a expressdo (4.11) de (Hanks e Kanamori,
1979). Na tabela (5.6) apresentam-se os resultados médios para o conjunto das cinco es-
tagdes (do anexo B constam os espectros individuais para o conjunto de todas as esta¢des
e os respectivos cdlculos). Assim, conclui-se que 0 momento sismico produzido pela fonte
é 2x10'* Nm, que corresponde a uma magnitude momento M,,=3,5, o raio da fonte é de

280 m e a queda de tensdes na regido focal é de 3x 10° Pa.

5.2.2.2 Mecanismo focal

A partir destes registos e das suas nove polaridades bem distribuidas sobre a esfera focal,

foi determinado o mecanismo focal utilizando 0 mesmo processo empregue para o sismo de
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Figura 5.8- Exemplo de registo, para a estagdo PBEJ, das componentes vertical (z) e transversal
(t) do sismo de Montemor de 20 de Margo de 2002 e respectiva janela de corte utilizada. Em baixo

amplitude espectral das mesmas componentes.
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Ev. N° data Lat(°’N) Lon(°E) Prof(km) Magnitude(MI)
22 20-03-2002 38,71 -8,20 12,4 3.8

Tabela 5.7- Dados epicentrais do sismo de 31 de Julho de 1998

Evora de 1998. O mecanismo focal obtido, cujo resultado destas duas etapas da inverséo se
encontra na figura (5.9) e na tabela (5.7), ¢ de falha normal com uma pequena componente
do tipo deslizamento-horizontal. Apesar do nimero de polaridades ser reduzido, os planos

nodais encontram-se bem constrangidos e orientam-se nas direc¢des NS e WNW-ESE.

5.2.3 Regiao do Algarve

A sismicidade na regido Algarvia caracteriza-se por uma distribui¢do, ao longo da faixa
costeira continental e ocednica, de epicentros de fraca a moderada magnitude. Destaca-se

ainda, pela elevada concentragfo de epicentros, a regidio do Macigo de Monchique.

A utilizagdo da informagéo fornecida pela rede Transfrontier (RTF) permitiu localizar
de forma mais precisa os epicentros e hipocentros dos sismos e baixou o limiar de de-
tectibilidade rede. Deste modo, foi possivel obter uma imagem mais clara e mais precisa

da sismicidade da regido Algarvia.

Esta rede, devido ao razodvel volume de dados que fornece, contribuiu para um melhor
caracterizagdo da lei de Gutemberg-Richter (Fitas et al., 2000), para o refinamento dos

modelos de propagacéo e da atenuagdo (Fitas et al., 2000 e Carrilho et al., 2003).

No estrito &mbito da fonte sismica, a existéncia desta rede, a funcionar desde 1996 até
a actualidade, favoreceu o aumento do niimero de dados disponiveis e melhorou significa-
tivamente a cobertura azimutal dos mesmos. Este facto possibilitou o céclulo, efectuado
por Bezzeghoud et al., 2000 e Carrilho et al., 2003, de 17 mecanismos focais de magnitude

compreendida entre 1,9 e 3,7 (figura 3.14) .

Apesar do elevado ruido apresentado pelos registos, foi também possivel calcular outros
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Ev. N° Plano Nodal Eixo P Eixo T N S
#(°)  9(°)  A(°) 2(°) 00 (7} 8(%)
22 170+5 70+£5 5347 12245 5147 23449 1745 9 1,0

Tabela 5.8- Pardmetros das solugdes de mecanismo focal obtidas; ¢, § e A sdo os pardmetros az-
imute mergulho e deslizamento, & e © sio os pardmetros azimute ¢ mergulho dos eixos P e T,
respectivamente.
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Figura 5.9- Mecanismo focal do sismo de Montemor de 20 de Marco de 2002. A cinzento o re-
sultado da inversdo obtido pelo programa FOMEC; as solugdes obtidas sdo compativeis com a
distribuicdo de polaridades e resultam de uma exploragdo exaustiva do espago de solugdes com
um incremento de 2,5° nos pardmetros azimute, mergulho e deslizamento. A preto a solugdo
obtida pelo programa MECSTA utilizando como solugfo inicial uma das solugdes do programa
FOCMEC. Nesta figura ¢ utilizada a projecg¢do do hemisfério inferior; os circulos pretos signifi-
cam compressdo e os circulos brancos dilatag&o.
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parametros da fonte sismica (momentos sismicos, dimensdes da fonte, queda de tenses).

Em seguida serdo apresentados alguns resultados do calculo destes parametros de fonte.

5.2.3.1 Parametros espectrais da fonte sismica.

Os registos efectuados pelas estagdes da rede RTF apresentam em geral uma elevada raz&o
sinal/ruido, que se deve, em grande parte, ao tipo de transmissdo de dados entre a estagio
e a estagdo central PFFO - transmissdo analdgica sujeita a todo o tipo de interferéncia do
espectro Hertziano. Exceptuam-se os sismos de magnitude mais elevada embora, devido a
baixa dinidmica de digitalizagdo (dindmica de 12 bits), possa ocorrer saturagdo em estagdes
proximas do epicentro. Apesar destas limitagdes ndio serem criticas quando se pretende
localizar sismos, ou calcular mecanismos focais através das polaridades, o mesmo j néo
acontece quando os célculos envolvem um tratamento digital da forma da onda. Com
efeito, o estudo dos pardmetros da fonte sismica obriga ao calculo do espectro do sinal;
somente dados que disponham de boa raz#o sinal/ruido na gama espectral de interesse
podem ser utilizados. Este factor condiciona fortemente a quantidade e qualidade de dados

disponiveis no estudo da fonte.

No presente trabalho, para o célculo dos pardmetros espectrais da fonte sismica foram
seleccionados somente os eventos possuidores de registos com boa relagfo sinal/ruido, com
frequéncias de esquina bem definida e com registo na estagdo PFFO (estagdo central com

registo tri-axial isenta de transmiss&o analdgica de dados) (Bezzeghoud et al , 2000).

Na figura (5.10) pode ver-se o exemplo do espectro de uma das estagdes desta rede, onde
se constata a existéncia de uma boa relag@o sinal/ruido e uma boa definigéo da frequéncia
esquina (f.). Com base nas assimptotas de baixa e alta frequéncia foram determinados,
respectivamente, a frequéncia esquina f, e o nivel das baixas frequéncias 2. O mesmo
calculo foi realizado para um conjunto de eventos deste 1996-1998 (consultar tabela 5.9).

A partir da metodologia exposta no terceiro capitulo, considerando os valores de veloci-
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Figura 5.10- Exemplo do espectro do sismo de 17 de Julho de 1996 a partir do registo efectuado
pela estagdo PFSB da rede TRANSFRONTIER .
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DATA  f.(Hz) ro(km) M, Aoc(MPa) Mx10"(Nm)
1996-0423  13.0  0.13  2.25 6.9 295
1996-05-05 163 0.1 2.1 9.56 20.0
1996-05-20 1145 0.4 2.3 8.92 2.5
1996-05-30 11.86  0.13 2.2 44 7.95
1996-07-09 11.85 0.135 1.9 1.5 177
1996-07-17 13.63 0.1 2.0 37 12.8
1996-08-08 1397 0.115 2.3 9.2 88.2
1996-08-30 154 0.1 22 8.6 20
1997-06-11 113 015 26 19.7 100
1997-07-01 98  0.16 2.5 8.0 79
1997-10-02 8.0 02 28 13.7 300
1998-02-02 160  0.096 1.4 0.66 1.36
1998-02-08 152 0.1 201 513 13.59
1998-02-10 119  0.13 1.7 0.09 3.98
1998-02-14 147 011 16 1.33 2.99
1998-02-21 18.6  0.083 143 1.4 1.85
1998-03-04 152  0.11 256 3328 79.43
1998-03-28  17.4  0.083 145  1.15 1.78
1998-04-24 137 0.1 236  11.94 417
1998-05-25 163  0.097 195 59 10.4
1998-0529 141 011 215  7.17 21.13
1998-05-30 182  0.09 L5 1.9 2.51
199-806-08 147 0.2 24 16.7 50.12
1998-08-09 173 0.093 147 123 2.0
1998-10-01 165 0.097 1.4 0.87 1.59
1998-10-24 20.56  0.08 1.8 6.06 6.3
1998-11-12 168  0.097 207  10.3 15.84
1998-11-20 161  0.09 137  4.63 3.77
1998-12-09 125  0.137 2.53 15.9 68.12

Tabela 5.9- Parametros de fonte de eventos com epicentro no Algarve entre 1996 e 1998. Calculos
baseados nos dados da rede TRANSFRONTIER.
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dade das ondas P para a regido focal e os pardmetros de atenuagéo ineléstica obtidos por
(Fitas et al., 2000) para a regifio e aplicando o modelo de falha circular de Brune ( ex-
pressdes (4.51), (4.52) e (4.38), obteve-se um conjunto de pardmetros da fonte (momento
sismico escalar (M,), queda de tensdes Ao e dimensdo da ruptura r, cujos valores médios,

para cada evento, sdo apresentados na tabela (5.9).

5.3 O sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909

O ultimo sismo histdrico sentido com maior intensidade no territério de Portugal foi o
sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909. Este evento foi registado em Portugal por
uma tUnica estagdo: a de Coimbra (COI). Foi também registado em varias estagdes da rede
mundial, no entanto sé foi possivel a obtengéo de dados em condigdes de serem digitaliza-
dos, em duas estagdes: as estagdes Europeias de Upsala (UPP) e Estrasburgo (STR) (figura
5.11).

A estacdo de Upsala encontra-se a funcionar desde 1909 e possuia, a altura, um sis-
mometro Winchert com duas componentes horizontais orientadas nas direc¢cdes N-S e
E-W. Os dados a que tivemos acesso apresentavam-se ja digitalizados com uma frequéncia

de amostragem de 4Hz.

O sismograma da estagéio STR foi obtido em papel e posteriormente digitalizado com
uma frequéncia de amostragem de 2 Hz - digitalizagfo realizada no Centro de Geofisica
da Universidade de Lisboa (Teves-Costa et al., 1999 ). Tal como em UPP, o instrumento
utilizado € um Winchert, no entanto sé foi possivel utilizar a componente E-W, visto ser a

Unica a apresentar qualidade satisfatéria de registo.

Com vista a determinagdo dos pardmetros da fonte deste sismo, foi calculado o espectro
dos registos numa janela temporal de 200 s de comprimento contados a partir do instante de

chegada das ondas S. A utilizag@o do espectro das ondas S, ao invés das ondas P, justifica-se
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Est-Comp. Dist(®) Qo(ms) f.(Hz) M,(Nm) Mw ro(km) Aoc(Pa)
STR-EW 14.7 0.7x10~4 0.17 1.17x1018 6.1 13.9 1.9x10°
UPP-NS 259  0.7x10~*  0.11 1.69x1018 6.2 11.8  4.6x10°
UPP-EW 25.9 1.0x10~* 0.13  4.55x107 58 8.9 2.8x10°
MEDIA - - - 1.10x1018 6.0 11.5 3.1x105

Tabela S.10- Tabela com os pardmetros espectrais do sismo de Benavente de 1909 obtidos a partir
da analise espectral dos registos obtidos nas Estagdo de Upsala (UPP, componente N-S e E-W) e
de Estrasburgo (STR, componente E-W)

pelo facto dos registos que se dispde serem horizontais e portanto com maiores amplitudes
nesta componente. Ao espectro obtido foi aplicada uma correc¢do instrumental: no caso
da estagdo UPP, a correcgdo foi efectuada a partir da resposta do instrumento apresentada
por (Lindholm et al., 1997) e para o registo STR, a partir das constantes baseadas nas

caracteristicas instrumentais fornecidas pelo observatério de Estrasburgo?.

Na figura (5.11) estdo representados os espectros dos trés sismogramas e na tabela (5.10)
podem ver-se os pardmetros espectrais para dos respectivos registos. A partir das ampli-
tudes das baixas frequéncia €2 e da frequéncia esquina f. obtida a partir do espectro,
seguindo a metodologia jé referida, foram calculados 0 momento sismico M, através da
aplicacéo da expressdo (4.51), a queda de tensdes estaticas Ao e a dimenséo da ruptura r,
através das expressdes (4.52) e (4.38) baseadas no modelo de falha circular de Brune. A
magnitude momento M,, foi determinada a partir do momento sismico escalar M, uti-
lizando a expressédo (4.11) de (Hanks e Kanamori, 1979, Hanks e Kanamori (1979)). Os
resultados finais deste célculo, apresentados na tabela (5.10), indicam-nos que a falha tem
um comprimento médio da falha € 11,5 km e a este evento estd associada uma queda de
tensdes de 3,1x 105 Pa. O momento sismico escalar médio deste evento é 1,1 x 108 Nm, o

que corresponde, através de (4.11), a uma magnitude momento M,,=6,0 ».

28
29

Periodo préprio T,=8,3 s, amplificagdo= 200 e amortecimento € = 0,76.

Esta magnitude ¢ significativamente inferior ao de (Martins e M. Victor, 1990) obtido a partir da
intensidade maxima sentida (MI=7.6) e muito préximo daquele calculado por (Ambraseys e Free, 1997)
(Ms=5.9) ou por (Karnik, V.) (Mb=6.6).
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Figura 5.11- No canto superior direito encontra-se localizado o epicentro do sismo de Benavente
de de 23 de Abril de 1969 e das estagdes sismicas utilizadas no calculo dos pardmetros da fonte.
As restanes images correspondem aos sismogramas utilizados (estagdo UPP, componentes N-S e
E-W e estagdo STR, componente E-W) e respectivos espectros do deslocamento.
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5.4 Fonte sismica na Regido dos Ac¢ores

Nos ultimos 20 anos ocorreram nos Agores trés eventos de magnitude superior ou igual
a 6 que possibilitaram o seu registo em estagdes da rede mundial, situadas a distancias
telesismicas (figura 5.12):

1. O sismo de 1 de Janeiro de 1980 de magnitude Ms=7,1 (informag&o fornecida por ISC),
com epicentro entre as ilhas da Terceira e S. Jorge, cujo efeitos destruidores foram
bastante acentuados (consultar anexo D). Este sismo foi registado pela rede WWSSN
e os seus dados permitiram inimeros estudos de entre os quais se destacam, pela sua
importancia no dominio da fonte sismica, os trabalhos de Hirn et al., 1980; Buforn et
al., 1983; Buforn et al., 1988 e Grimison e Chen, 1988). Presentemente encontram-se
disponiveis os dados registados na rede digital GDSN, a partir dos quais nos baseamos
para fazer o estudo da fonte deste sismo.

2. O sismo de 27 de Junho de 1997, com magnitude M,,=5.8 (informag¢do USGS/NEIC) e
com epicentro préximo da regido do Banco D. Jodo de Castro (figura 5.12). Este sismo

produziu um conjunto significativo de bons registos em esta¢des da rede mundial.
3. O sismo de 9 de Julho de 1998, de magnitude Mw=6.2 (informag&io USGS/NEIC) com

epicentro a 8 km da Ilha do Faial (figura 5.12). Devido a sua magnitude este sismo foi

registado em excelentes condigdes pela rede mundial.

Estes eventos apresentam a seguinte caracteristica comum: foram os trés primeiros sis-
mos com epicentro na regido dos Agores que, em virtude da sua magnitude e data de
ocorréncia, foram registados no formato digital, em esta¢des da rede mundial, a distan-
cias telesismicas. O sismo de 1980 aconteceu numa época em que j4 se encontravam em
funcionamento as esta¢des sismogréficas digitais da rede Global Digital Sismological Net-
work (GDSN) e os eventos de 1997 e 1998 ocorrem num periodo em que a rede mundial
de estagdes de banda larga atinge uma cobertura global e qualidade significativas, possi-

bilitando, através dos registos gerados pelas suas esta¢des, a modelagdo da fonte de sismos
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Figura 5.12- Epicentros dos sismos do Arquipélago dos Agores estudados a partir das inversdo
das formas de onda.

DATA ORIGEM ¢(°) 0(°) A°) M,(Nm) M,
1980/01/01 HARV 241 67 -171 2,8x10° 6,9
1997/06/27 HARV 301 35 -111 7,Ax107 59

USGS 142 75 76  8,9x1017 5,9
ERI 128 39 -85 50x10'7 5,7
FM 119 38 -73 3 -
1998/07/09 HARV 241 78 179 2,0x108 6,1
USGS 152 90 13 2,5x10'8 62
ERI 245 69 -171 1,4x108 6,0
FM 139 85 11 ’ =

Tabela 5.11- Mecanismos focais fornecidos pelas diferentes institui¢des internacionais (Harvard,
USGS e ERI, bem como os pardmetros obtidos por inversa das polaridades registadas em esta¢des
telesismicas (E. Buforn, informag&o pessoal).
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de magnitude moderada a elevada (consultar sec¢io 2.1).

No capitulo 3 foram apresentados alguns resultados de estudo da fonte sismica para os
Agores, contudo, nenhum destes trabalhos se baseou em dados directamente registados no
formato digital. Por outro lado, ao contrario do que acontece no presente trabalho, as an-
teriores abordagens subordinadas ao tema da fonte sismica nos Agores, foram feitas tendo
por base modelos de fonte pontual. No sentido de colmatar esta lacuna do conhecimento
sobre a fonte sismica nesta regido do globo, foi realizado o estudo destes trés sismos (indi-

cados na figura 5.12), cujos dados epicentrais sdo apresentados na tabela (5.11).

5.4.1 O sismo de 1 de Janeiro de 1980

O sismo de 1 de Janeiro de 1980 ¢ o segundo maior evento do século XX ocorrido na regifio
dos Acgores (o primeiro, de igual de magnitude, apresenta epicentro a este deste sismo, ja
muito préximo do inicio da falha da Gléria (Buforn et al., 1988)). A sua fonte foi ja
objecto de diversos estudos e os resultados obtidos sdo pormenorizadamente apresentados
na sec¢do 5.4 e no anexo C - o seu mecanismo focal foi estudado por Buforn et al. (1983)

e Buforn et al. (1988), o mecanismo compdsito foi feito por Hirn et al., 1980, a partir das

réplicas deste evento e a sua fonte foi modelada por Grimison et al. (1988).

Neste capitulo pretende-se contribuir para uma caracterizagdo mais detalhada da fonte,
considerando-a com dimensées e modelando-a como uma distribui¢do de fontes pontuais
distribuidas sobre um plano de falha. Na concretizagfo deste objectivo foram utilizados os

dados da rede GDSN nas suas componentes P vertical e SH.

Uma vez que se utilizam dados de longo periodo, devido & baixa resolugdo facultada
por estes dados, néo € possivel obter uma boa discriminagfo e identifica¢do de sub-eventos
no processo de ruptura. No sentido de ultrapassar esta dificuldade, foram utilizados os

registos verticais de curto periodo da rede GDSN (a tinica componente de curto periodo
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Figura 5.13- Mecanismo Focal do sismo de 1 de Janeiro de 1980 obtido pela utilizagio do pro-
grama MECSTAS (Buforn e at al., 1988).
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disponivel) na confirmag&o dos resultados obtidos por inversdo.

5.4.1.1 Modelag¢io da forma da onda

Para modelar a fonte do sismo de 1980 recorremos a metodologia de Kikuchi e Kanamori
(1991), tal como foi exposta na secgdo (4.3.2). O primeiro passo consiste no estabelec-
imento de um modelo de falha rectangular sobre a qual se define uma malha, na qual se

fixaram os pardmetros indicados nas tabelas 5.13 e 5.14:

1. Considerou-se uma falha plano com um azimute de 149° e uma inclinagéo de 85° dado
pelo mecanismo focal 5.13 (escolheu-se o plano com orientagdo NN'W-SSE coincidente

com a distribuigéo epicentral das réplicas (Hirn et al., 1980).

2. O comprimento da falha foi fixado em 100 km - um sismo de magnitude 6,9 pode estar
associado a uma falha com este comprimento - e a largura em 10 km , garantindo que,
dada a inclinac¢&o do plano de falha (85°), a projecgéo do seu bordo inferior néo ultra-
passa a profundidade de 11 km que corresponde aproximadamente a descontinuidade

da Moho.

3. Sobre a falha foi fixada uma malha rectangular com um passo ao longo da largura de
dK=2,5 km e ao longo do comprimento de dL=>5 km. A origem do referencial foi fixada
no né (3, 10).

Foram utilizados dados de longo periodo de sete estagdes da rede GDSN com distdncias
epicentrais compreendidas entre 32° (estagdo KONO) e 74° (estacdo KAAO). Os dados
originalmente encontravam em unidades de contagem com 1s de intervalo de amostragem;
Apds a rotag@o das componentes horizontais obtiveram-se 6 componentes P verticais e 6

componentes SH, que foram utilizadas na inverséo.

As fungGes de Green do meio foram geradas de acordo com a malha vertical previa-
mente definida e tendo em conta um modelo de velocidade adequado para a regido (tabela

5.12); estas fungdes de Green foram convoluidas com as respostas dos respectivos instru-
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1980/1997 1998
prof(km) Vy(kms) prof.(km) V(km/s)
2,5 4 25 4,1
5,0 5,9 5,0 59
11,0 6,1 11,0 6,2
14,0 73 14,0 7.3
17,0 1.5 17,0 7,5
20,0 8,2 20,0 8.3

Tabela 5.12- Tabela com os modelos de velocidade empregues na inversdo dos sismos de 1980,
1997 e 1998.

mentos, por forma a torna-las compativeis com os sismogramas reais.

Apbs diversos testes optou-se pela utilizagdo de um comprimento de registo de 60 s.
A escolha do niimero de sub-eventos e as caracteristicas da FTF obedeceram, também, a
- diversos testes, nos quais foram empregues dois critérios: o critério da simplicidade da
fonte e critério do erro quadratico minimo. Os resultado conduziram & adopgéio de duas

fontes pontuais com FTF triangular, com um tempo de formagéo de 2 s ¢ duragfio de 4 s.

Os resultados finais da inversdo, que constam da figura (5.14) e da tabela (5.15), con-
sistem em dois mecanismos de deslizamento horizontal: o primeiro, de maior momento
sismico (Mo=16.75x10'¥Nm), encontra-se a 5 km de profundidade e corresponde a uma
solugo muito préximos da solugéio de mecanismo focal (figura 5.13); o segundo, com o
mesmo tipo de mecanismo, embora com deslizamento em sentido oposto ao primeiro, tem
momento sismico inferior ao primeiro (Mo=7.82x10*®) e localiza-se a uma profundidade

de 7 km.

Na figura (5.15) comparam-se os sismogramas tedricos, calculados com base no modelo
final (trago fino) com os sismogramas reais (trago espesso); constata-se que o ajuste entre

os sismogramas reais e sintéticos é bom, quer em amplitude, quer na forma da onda.

Dado os contetido em frequéncia dos registos digitais de longo periodo, e apesar do
momento sismico de cada sub-evento ser elevado, a capacidade de discriminagfo entre

os sub-eventos é reduzida. Contudo, a possibilidade da existéncia dos dois sub-eventos
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EVENTO nt_ dfs) HO(km) dk(km) Nk kO Dip(9)

01-01-1980 128 1 7 25 5 3 85
27-06-1997 256 0,1 7 25 5 3 45
09-07-1998 512 0,1 5 1 5 3 83

Tabela 5.13- Tabela com os pardmetros utilizados na geragfio das funcoes de Green

EVENTO nt vr(m/s) LO(km) dL(km) NI Az(°)

01-01-1980 60 3,0 10 5,0 20 149
27-06-1997 256 3,0 7 2,5 3120
09-07-1998 512 3,0 5 1,0 3 153

Tabela 5.14- Pardmetros utilizados nas inversdes

EVENTO N «s) x(km) &) z(km) M, o) () A() rms
El T 1 0 149 2,5 16,75x108(Nm) 331 90 0
E2 2 3 -10 149 25  7,82x10'8(Nm) 345 90 180
TOT 245x10'%(Nm) 320 90 0 0,58

Tabela 5.15- Resultados da inversdo dos sismo de 1 de Janeiro de 1980.
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Evento Mp(Nm) My, L(m) Ao(Pa)
01-01-1980 (2,8+0,3)x10*° 7,040,1 4919 (5,3%0,8)x 10°

Tabela 5.16- Tabela com os parimetros espectrais obtidos a partir da analise espectral dos registos
obtidos nas 5 estagdes da Rede Nacional (componente vertical)

dada pela inversdo pode ser confirmada através da andlise das componentes verticais de
curto periodo das estagdes GDSN*. Com efeito, como se pode observar na figura (5.16), a
chegada das fases P e pP de cada sub-evento € bastante clara. O célculo da profundidade,
feito a partir da diferenga entre os tempos de chegada destas duas fases, coincide, grosso-

modo, com os resultados da inversdo.

5.4.1.2 Parametros espectrais da fonte

Com o objectivo de calcular os pardmetros da fonte do sismo de 1 de Janeiro de 1980 foi
realizada a andlise espectral dos registos de longo e curto periodo, a distancias telesismi-
cas, nas suas componentes verticais (P vertical). Para tal foram seleccionados os melhores
registos. Seguidamente, foram cortados de modo a formar uma série temporal com 512
pontos, submetidos a aplicagfio de um filtro suavizador do tipo Hanning, desconvoluidos
a partir das respostas dos respectivos instrumentos e, finalmente, transformados para o
dominio da frequéncia através da aplicagio da transformada rapida de Fourier (de acordo
com o procedimento apresentado no capitulo 3). A partir deste espectro construiu-se um
grafico bi-logaritmico de amplitude, para as componente de longo e curto periodo, respec-

tivamente, numa gama de frequéncias inferiores e superiores a 0,1 Hz.

Aos valores da amplitude espectral foi aplicada a formula para o célculo do momento
sismico (4.51). Na figura (5.17) pode ver-se um exemplo de espectro para a componente
vertical da estagio ANMO, no qual se identificam, claramente, as grandezas M, ¢ f.. Na
tabela (5.16) encontram-se os valores médios do momento sismico escalar M,, da magni-

tude momento M,, e do comprimento L da falha (considerando que a ruptura ocorre em

30 As estagdes da rede GDSN possuem uma tinica componente de curto periodo - a componente vertical
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Figura 5.14- Resultados da inversdo do sismo de 1 de Janeiro de 1980; distribuigio es-
pago-temporal de sub-eventos e mecanismos focais.
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acores80
8.97 5.34 27.15
ANM ZOB KAA
P UD P UD SH
293.3 222.8 58.2 _\J
9.29 45.17 ' 72.57
BCA ANM : Z20B
P UD SH SH
116.7 293.3 222.8
3.44 112.84
BOC ANT
P UD SH 0 25
243.4 67.8 Tempo (s)
3.60 36.25
KAA BCA
P UD SH
58.2 116.7
18.50 88.49
KON BOC
P UD SH
353 243.4

Figura 5.15- Resultado da invers3o da fonte do sismo de 1 de Janeiro de 1980; comparagéo entre
os registos observados e os sismogramas sintéticos.
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Figura 5.16- Identificaco das fases correspondentes aos diferentes sub-eventos para as estagdes
ANMO, ANTO, BCAO (componentes verticais de curto periodo).
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Figura 5.17- Exemplo do espectro para a componente vertical de longo periodo (Freq.<0,1 Hz)
e para a mesma componente, de curto periodo (Freq.>0,1 Hz), em unidades de momento sismico
(estagdo BOCO). Os valores individuais encontram-se em anexo.
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toda a crusta fragil de 10 Km de espessura).

O momento sismico escalar e as dimensdes da fractura foram obtidos a partir do espectro
da amplitude do deslocamento para 4 registos de onda P. Nos espectros verifica-se que a
amplitude média da parte plana de 7,0x10'°Nm e a frequéncia de esquina média é 0,05
Hz. Aplicando as formulas do terceiro capitulo (4.53 ¢ 4.38) obtém-se um comprimento
médio da fonte de 49 km (considerando que a ruptura se deu em toda a extensfio da crusta
(10 km)) e uma queda de tensdes média de 5,3x10°Pa. No anexo (B.1) € apresentada a
totalidade dos espectros deste sismo, bem como uma tabela da qual constam os pardmetros

individuais para cada estagfo.

5.4.2 Osismo de 27 de Junho de 1997

O sismo de 27 de Junho de 1997 tem o epicentro nas proximidades da regido do banco
de D. Jodo de Castro (ver figura 5.12); esta zona que apresenta elevada concentragéo de

epicentros, como se pode constatar pela analise da figura (3.3).

As solugdo do centréide (CMT) forneciada por Harvard ERI e USGS indicam um
mecanismo focal do tipo normal (consultar figura 5.18). O mecanismo focal calculado
a partir das primeiras chegadas aponta para 0 mesmo tipo de solugfo, contudo, esta tltima
solugdo ¢ afectada por algumas incertezas no que se refere ao azimute dos planos nodais
(figura 5.19); este mau constrangimento dos planos nodais fica a dever-se a concentragéo
das dilatag3es na regido central da esfera focal (excepto a polaridade correspondente 4 es-
tagdo CMLA cujo 4ngulo de incidéncia é muito préximo de zero). Apesar das referidas
incertezas verifica-se que as solugdes resultantes da aplicagfio do método CMT sdo com-

pativeis com as que resulatam da aplicagfo do método das polaridades.

5.4.2.1 Modelacio da forma da onda

Nesta modelag&o recorreu-se, tal como para o evento de 1 de Janeiro de 1980, a metodolo-
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Figura 5.18- Mecanismos focais do sismo de 97/07/27, obtidos por Harvard, USGS, ERI, e através
das polaridades. '

Figura 5.19- Mecanismo focal do sismo de 27 de Junho de 1997 obtido pela utilizagdo do pro-
grama MECSTA (E. Buforn, informag&o pessoal).
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Figura 5.20- Resultados da inversdo do sismo de 27 de Junho de 1997; distribuigdo es-
pago-temporal de sub-eventos e respectivos mecanismos focais.
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EVENT. N {(s) x(km) @) ztkm) M,(Nm) &) 6(°) M) rms
El 1 0 0 120 0,41x10'% 146 60 -68
E2 2 23 -5 120 2,5 0,23x10'® 145 50 -65
E3 3 6,7 25 120 0,32x101® 137 41 -77

TOT 0,96x10'° 143 51 -68 0,34

(-]

(=]

Tabela 5.17- Resultados da inversdio da fonte do sismo de 27 de Junho de 1997.

ACORES 97
4.25 4.81 3.02
AAK BRV FFC
P UD P UD P UD
49.6 4.7 314.7
3.36 2.56 5.51
ALE CCMm GNI
P UD P UD P UD
353.8 291.3 64.2
2.40 2.78 3.06
ANM CcOoL GSC
P UD P UD P UD '
294.3 336.9 299.4
3.40 4,59 5.08
BDF DBI KBS
P UD P UD P UD
205.1 143.2 9.9 \
3.01 6.37 4.62
BIL DPC KEV
P UD P UD P UD
355.1 54.0 24.5
0 5 10 15
Time,sec

Figura 5.21- Comparagio entre os registos observados e sismogramas sintéticos para o sismo de
27de Junho de 1997.
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Figura 5.22- Comparagfo entre os registos observados e sismogramas sintéticos para o sismo de

27de Junho de 1997 (continuagio).
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gia de Kikuchi e Kanamori (1991). Para tal foi implementada a parametrizagfo indicada
nas tabelas 5.13 € 5.14:

1. Considerou-se, nesta inversdo, um plano de falha com um azimute de 120° e inclinagéo
de 45°, dado pelo mecanismo focal (figura 5.19).Foram testadas os dois planos nodais,
no entanto nfo se verificou qualquer diferenga, quer em relag8o ao rms, quer em relagéo
a distribuicdo de sub-eventos e respectivo momento sismico; este facto pode ser expli-
cado pela reduzida directividade que deriva da pequena dimens&o da fonte e da elevada

distdncia epicentral do evento.

2. O comprimento da falha foi fixado em 25 km e uma espessura de 12.5 km (dada a incli-
nag¢do do plano de falha, a projec¢do do seu bordo inferior nfo ultrapassa a profundidade

da Moho, que se situa, de acordo com o modelo considerado, a 11 km).

3. Sobre a falha foi fixada uma malha quadrada com um passo ao longo do comprimento

e largura de dL=dK=2.5 km. A origem do referencial foi fixada no né (3,6).

4. com o objectivo de determinar o nlimero minimo de sub-eventos a utilizar e a respectiva
forma da FTF, foram realizadas vérios testes. Chegou-se a um niimero minimo de trés
fontes triangulares com um tempo de crescimento de 1s (solugio que possibilita um

melhor compromisso entre o erro quadratico médio e a simplicidade da fonte)

5. Na inversdo foram utilizados dados de 23 estagdes de banda larga colocadas a distan-
cias epicentrais compreendidas entre 32° (estagdo DPC) e 83° (estagdo ULN). Os dados,
originalmente em unidades de contagem com intervalo de amostragem 0,05 s, foram
reamostrados para intervalos de 0,1 s e convertidos em deslocamento através da apli-
cacdo das respectivas respostas instrumentais. Utilizaram-se 23 componentes verticais

P e, apds rotagdo, obtiveram-se 9 componentes horizontais SH.

6. As fungdes de Green foram geradas tendo em conta um modelo de velocidade adequado
para a regifio (tabela 5.12). Para tal considerou-se uma malha vertical constituida por 5

niveis com um passo de 2,5 km.

7. A inversdo foi realizada para uma janela temporal de 15 s e a velocidade de ruptura
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Evento My(Nm) M, AKm?) Aos(Pa)
27-06-1997  (9+2)x 101" 6,0+0,1 1944 (B+4)x 108

Tabela 5.18- Pardmetros focais médios obtidos a partir da analise espectral dos registos telesismi-
cos do sismo de 27 de Junho de 1997 (os valores individuais encontram-se em anexo).

adoptada foi de 3,0 km/s.

Os melhores resultados obtidos, que constam da figura 5.20 e da tabela (5.17), cor-
respondem a trés mecanismos de falha normal, idénticos entre si e similares as solugdes
dadas pelo método do Centréide (figura 5.18): o primeiro, de maior momento, (Mo =
0,41x10™ Nm), localiza-se a 7 km de profundidade; o (Mo = 0,23 x10'¥Nm) ocorreu
2,3s mais tarde, a uma profundidade de 9 km e distancia de 5 km no sentido negativo do
azimute; o terceiro (Mo = 0,32x10'® Nm), ocorreu a 6,7 s do primeiro e & mesma pro-
fundidade deste, embora deslocado de 2,5 km no sentido positivo. O momento total deste

sismo é Mo = 0,96x 10'8 Nm.

Como se pode constatar pelas figuras (5.21) e (5.22) o ajuste entre os sismogramas
sintéticos e reais ¢ bastante bom, o que atesta a boa qualidade da inverso. Ao contrério do
sismo de 1 de Janeiro de 1980, este evento apresenta uma notével homogeneidade ao nivel

do mecanismo focal dos diferentes sub-eventos.

5.4.2.2 Parimetros espectrais da fonte

Para o célculo dos parimetros da fonte do sismo de 27 de Junho de 1997 foi realizada a
analise espectral dos registos, de boa qualidade, localizados a distancias epicentrais com-

preendidas entre 30° e 90°. O procedimento usado é o mesmo que o do sismo anterior.

Dos valores de amplitude, obtidos a partir do grafico do expectro do sinal sismico,
foi calculado 0 momento sismico escalar através da aplicagfo da expressdo (4.51). Na
figura 5.23 encontra-se como exemplo o espectro da amplitude para a estég:ﬁo ANMO e em

anexo apresenta-se a totalidade dos espectros assim como a tabela com os parimetros indi-
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Figura 5.23- Exemplo do espectro do deslocamento do sismo de 27 de Juno de 1997 para a com-
ponente vertica da estagdo ANMO.
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viduais da totalidade das estagdes usadas (10 registos de componente vertical). Na tabela
(5.18) encontram-se os valores do momento sismico escalar My, magnitude-momento M,
e 4rea da falha A obtida a partir da aplicacdo do modelo de Hakell (4.53) e no anexo (B.2)

encontram-se os valores individuais destes pardmetros.

5.4.3 Osismo de 9 Julho de 1998

O sismo de 9 de Junho de 1998 (Mw=6,2, informacgo USGS/NEIC) teve o seu epicéntro
a 8 km a Nordeste da Ilha do Faial (figura 5.12 e anexo C.7). O mecanismo focal deste
sismo € do tipo deslizamento-horizontal (figura 5.24); quer a solugdo CMT fornecida por
Harvard ERI e UEGS, quer o mecanismo focal, calculado a partir das primeiras chegadas,
apontam para esse mesmo tipo de solugio (embora a solugdo de Harvard apresente uma
significativa componente ndo-DPF, que podera dever-se ao ruido contido nos dados, ou &

complexidade da fonte).

5.4.3.1 Modelagio da forma da onda

Na modelizagio recorreu-se, a semelhanga do que foi feito para os eventos anteriores, a
metodologia de Kikuchi e Kanamori (consultar o Capitulo 4). Para tal foi implementada a

parametrizagdo indicada nas tabelas tabelas 5.13 e 5.14):

1. Considerou-se um plano de falha com um azimute de 153° inclinag@io de 83° dado pelo
mecanismo focal (figura 5.25) - foram testadas os dois planos nodais e verificou-se que
aquele que conduz a um menor rms é o plano com orientacio NW-SE; esta orientacfo
corresponde ao plano que produz um deslizamento esquerdo e é também a direcgéo que

corresponde ao alinhamento mais claro das réplicas deste sismo (Vales, et al., 2001);

2. O comprimento da falha foi fixado em 25 km (dada a espessura da crusta nesta regido,
um sismo de magnitude 6.0 pode estar associado a uma falha que jamais excede este
comprimento ) € uma espessura de 12.5 km (dada a inclinag¢do do plano de falha, a

projecgdo do seu bordo inferior ndo ultrapassa a profundidade da Moho (11 km para o
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HARV USGS

<232

Figura 5.24- Mecanismos focais do sismo de 9 de Julho de 1998, obtidos por Harvard, USGS,
ERI e através das polaridades (FM) (E. Buforn, informag&o pessoal).

Figura 5.25- Mecanismo focal do sismo de 9 de Julho de 1998.
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EVENT. N «s) x(km) @) z(km) M, C) 3(°) M°) rmms
El 1 08 0 153 2  138x10%(Nm) 154 89 5
E2 2 3 5 153 2 037x10%¥(Nm) 330 74 177
TOT. 1,75x10%(Nm) 155 83 6 0,61

Tabela 5.19- resultados da inversdo

modelo considerado);

3. Sobre a falha foi fixada uma malha rectangular com um passo ao longo do comprimento
de 2.5 km e ao longo da largura de 2.5 km. A origem do referencial foi fixada no né de

coordenadas (3,6).

4. Utilizaram-se dados de sete estagdes de Banda-Larga da rede IRIS com distAncias epi-
centrais compreendidas entre 30° (estagio GRFO) e 79° (estagio WMQ).

5. Os dados, que originalmente se encontravam em unidades de contagem, com um de in-
tervalo de amostragem de 0,05s, foram reamostrados para intervalos de amostragem de
0,1 s e transformados em unidades de deslocamento através da aplicagdo da resposta dos
respectivos instrumentos. Foram sete, o ntimero de registos P verticais em condigdes de
serem utilizados e, apds rotagéio das componentes horizontais, obtiveram-se 9 registos
SH. O reduzido niimero de estagdes P utilizadas deve-se, principalmente, ao facto da

maior parte das estagdes se encontrarem muito préximas dos planos nodais.

6. Os sismogramas sintéticos foram gerados de acordo com a malha vertical previamente
estabelecida tendo em conta um modelo de velocidade adequado para a regifio (tabela
5.12).

7. Na inverséo considerou-se uma janela com um comprimento de 20 s e foi adoptada uma
velocidade méxima de propagagdo da ruptura foi de 3,0 km/s. Foram realizadas varias
testes de inversdo por forma a determinar o nimero minimo de sub-eventos e a forma
da fungfio triangular a utilizar. Concluiu-se que, obedecendo ao compromisso de menor
erro médio quadrdtico e méxima simplicidade da fonte, se obtinham os melhores resul-
tados utilizando dois sub-eventos com uma FTF triangular com tempo de crescimento
de 1,5s.
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Figura 5.27- Comparacgo entre os registos observados e sismogramas sintéticos para o sismo de
9 de Julho de 1998.
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Figura 5.28- Comparagfio entre os registos observados e sismogramas sintéticos para o sismo de

9 de Julho de 1998.
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Figura 5.29- Exemplo do espectro do deslocamento do sismo de 9 de Jlho de 1998 para a compo-
nente vertical da estagdo CPUP.

Os resultados finais da inversfo, que constam da figura (5.26) e da tabela (5 .19), corre-
spondem a dois mecanismos do tipo deslizamento-horizontal: o primeiro, o de maior mo-
mento sismico (Mo=1,38x10'® Nm) apresentando uma solugfio muito préxima do mecan-
ismos CMT e do mecanismo obtido a partir das polaridades e encontra-se a 7 km de profun-
didade; o segundo, cujo mecanismo & oposto ao primeiro, possui um momento Mo=0,37¢®
Nm, ocorreu 3,0 s mais tarde do primeiro e 4 mesma profundidade, mas a uma distincia de

5 km deste, no sentido positivo do eixo.

Como se pode constatar pela figura (5.27), o ajuste entre os sismogramas sintéticos e

reais € bastante bom, sendo melhor para os registos P.

5.4.3.2 Parimetros da fonte
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Foi efectuada a analise espectral dos registos do sismo de 9 de Julho de 1998. Para tal
foram seleccionados os registos de boa qualidade com distincias epicentrais se encontram
compreendidos entre 30° e 90°. O procedimento empregue ¢ a aquele que foi descrito para
os dois casos anteriores. Os valores do momento sismico foram obtidos a partir da ampli-
tude espectral pela aplicacfio da expressdo (4.51). S#o apresentados, a titulo de exemplo,
na figura (5.29), o espectro da componente vertical da estagdo CPUP e em anexo (B.4)

encontram-se representada a totalidade dos espectros.

O momento sismico escalar e as dimenses da fractura obtiveram-se a partir do espectro
do deslocamento (figura 5.29) de 8 registos de onda P. Os valores médios de momento M,
magnitude-momento M,, e drea da falha (dados pelo modelo de Haskell) encontram-se na

tabela 5.20.

5.4.3.3 Estudo da funcio temporal da fonte

A utilizagiio das fungdes empiricas de Green permite, através de um processo de descon-
volugdo, libertar o sinal sismico do efeito da propagagfo, sem que para tal seja necessario
o conhecimento do modelo de velocidades. Esta poderosa técnica pode ser empregue uti-
lizando registos efectuados em estagBes a distdncias epicentrais préximas, como € o caso
da estagdo de banda larga CMLA, localizada na ilha de S. Miguel. Existem, no entanto,
algumas condi¢des a que deve obedecer o par sismo principal/réplica para que o seu em-
prego seja vidvel (ver secgfo 4.3.4). O sismo de 11 de Julho de 1998 (Ms=5) cumpre essas
condi¢des, designadamente:

1. O epicentro da réplica (figura 5.30) encontra-se préximo do epicentro do sismo princi-

pal, logo a trajectdria sofrida pelos raios sismicos dos dois eventos € comum,;

2. Apesar do mecanismo focal do evento réplica ndo ser conhecido, a andlise das duas

formas de ondas revela elevada semelhanga entre os dois registos (ver exemplo na figura
5.30).
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3. O momento sismico dos dois eventos difere, entre si, aproximadamente uma ordem de
grandeza, o que permite considerar como pontual, relativamente ao evento principal, a

fonte do evento réplica.

Optou-se pela desconvolugdo no dominio do tempo seguindo a metodologia apresen-
tada na seccdio (4.3.4), evitando, deste modo, as instabilidades inerentes ao processo de
desconvolugo no dominio da frequéncia. Para este efeito foram utilizados dois registos da

estagdo CMLA: a componente BHZ e a componente BHE desta estacdo.

O resultado da desconvolugio encontra-se representado na figura (5.31). De acordo
com esta figura, as duas FTF, obtidas no processo de desconvolugfio, revelam uma fonte
de elevada complexidade representada por diversos picos de libertaciio de momento, mas
com uma envolvente que, tal como resulta da inverséo pelo método de Kikuchi, pode ser
representada, grosso modo, por dois tridngulos. O momento sismico total para as duas FTF
(M,,=1,36x10'® Nm) ¢ bastante préximo dos valores que foram obtidos através da analise
espectral e da inversdo das ondas volumicas. A elevada similitude entre a forma de onda
observada e calculada teoricamente - através da convolugio da FEG com FTF - atestam a

boa qualidade deste processo de desconvolugio.

5.5 Conclusies

Utilizando dados de polaridades lidas em estagSes da rede Portuguesa, Marroquina e Es-
panhola, foi possivel fazer o estudo do mecanismo focal de oito sismos ocorridos em
Portugal continental. A utilizagdo de dados de redes locais, como complemento das re-
gionais, permite, em consequéncia do aumento do niimero de dados disponiveis e melhor
distribui¢do dos mesmos, calcular os mecanismos de outros dois sismos de reduzida mag-

nitude sobre o territério Nacional.
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Figura 5.30- Na parte superior da figura esta representada o epicentro do sismo de 9 de Julho de
1989 e da réplica de 11 de Julho de 1998 registados na estagio CMLA. Na parte inferior da figura
representa-se o sismograma principal e a respectiva réplica (componentes verticais registadas na
estacdo CMLA da rede IRIS).
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Evento Mo(Nm) M., A(Km®)  Ac(Pa)
09-07-1998  (2,3+£0,5)x10*°  6,2+0,1 3048 B+7x10°8

Tabela 5.20- Parametros espectrais médios obtidos a partir da analise espectral dos registos telesis-
micos do sismo de 9 de Julho de 1998 (os valores individuais encontram-se em anexo).

ACORES 9 de JULHO de 1998 00:43:11.098 M=6
REPLICA 11 de JULHO de 1998 00:43:11.098 M=5.0

LA IR

26 134.4 E+16 N.m
113.5

CMLA ,
BHE

26 136.0 E+16 N.m
113.5 .

8 12 16 20
Tempo,seg

o
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Figura 5.31- Resultado da desconvolugdo para a obtengéio da fungdo temporal da fonte (FTF) do
sismo de 9 de Julho de 1998 utilizando o método das Fungdes Empiricas de Green (FEG). Como
FEG foram utilizadas as componentes BHZ e BHE da Estagdo CMLA. A grosso representa-se o

sismograma do evento principal e a fino o sismograma obtido pela convolugdo da FEG respectiva
com a FTF obtida no processo de desconvoluggo.
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A utilizag8io dos dados digitais, ou digitalizados a partir de registos analégicos (caso
do sismos de Benavente de 1909), possibilitou o célculo dos pardmetros de fonte destes
sismos (momento sismico, magnitude-momento, dimensdes da fonte € queda de tensdes

na regifio focal).

Na regido Agores, foi possivel modelar, a partir da aproximagéo de fonte extensa, a
fonte de trés sismos de moderada magnitude: O sismo de 1 de Janeiro de 1980, a apartir de
dados de longo periodo das estagdes da rede GDSN, cujo resultado aponta para dois sub-
eventos do tipo deslizamento-horizontal, com momento total 24,5x10'*(Nm), resultado
confirmado a partir da identificagfio de sub-eventos em registos de curto periodo; o sismo
de 27 de Junho de 1997, modelado a partir de dados telesismicos de banda-larga, cuja fonte
é composta por trés sub-eventos com momento total 0,96x10'°(Nm) ¢ o sismo de 9 de
Julho de 1980, modelado com o mesmo tipo de dados que o evento anterior e constituido
por dois sub-eventos de momento total 1,75x10'(Nm). Ainda, relativamente ao sismo
de 1980, através do emprego das fungSes empiricas de Green, foi possivel confirmar os
resultados obtidos pela modelagio, quer no que respeita & FTF, quer em relagéio ao seu
momento total. Nos trés sismos estudados foi notada uma elevada complexidade, quer na
evolucio temporal da libertagio de momento sismico (particularmente no caso do sismos
de 1998), quer no tipo de mecanismo focal dos sub-eventos (designadamente nos sismo de

1980 e 1998).

Em todos os casos foi possivel calcular, a partir da andlise espectral dos registos efec-
tuados em estagdes a distincias telesismicas, os pardmetros da fonte (momento sismico
escalar, dimens@es da fonte e queda de tensdes na regifio focal), o que permitiu confirmar

os resultados obtidos a partir da inverséo.






Capitulo 6

Interpretacao

6.1 Introducio

Neste capitulo sera feita uma interpretac&o dos resultados obtidos no presente trabalho con-
juntamente com os resultados obtidos por outros autores para a mesma regido, tentando
enquadra-los num modelo sismotectdnico e geodindmico a escala regional - modelo sis-
motectonico e geodindmico da regifio Agores-Gibraltar. Nesta interpretagéo incluiremos a
sismicidade historica e instrumental, os mecanismos focais e o campo da tensfo e defor-
macdo. A sismicidade d4 a conhecer a distribuigéo dos epicentros e respectiva magnitude,
contribuindo deste modo para uma identificagéio e mapeamento das estruturas e zonas sis-

micamente activas; ademais, caracterizard a actividade no que respeita & magnitude, fre-
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quéncia temporal da sua ocorréncia, informagio bésica para a avaliagdo da perigosidade
sismica da regidio. Os mecanismos focais permitem identificar, em cada regidio, o estilo de
movimentag&o tecténica actual, possibilitando as correlagdes entre este tipo de informagio
geofisica e os dados de natureza geologica. Em alguns casos - para os trés eventos da regido
Acores ja estudados - € possivel efectuar uma anélise do processo de ruptura, 0 que nos con-
duz a identificagdo das heterogeneidades na zona focal. As direc¢des principais do campo
da tenséio podem obter-se a partir dos mecanismos focais (direccdes dos eixos P,eT dos
mecanismos focais) e permitem definir a orientagfio média da tenséo na regido. Este dado,
conjuntamente com o momento sismico total libertado num dado periodo, obtido a par-
tir do momento ou magnitude dos sismos, permite calcular a taxa de deformagdo Sismica,
aferir os modelos de deformag&o baseados em métodos independentes e, em tltima analise,

aprofundar o conhecimento da geodinimica da regigo.

A interpretagfio dos resultados sera feita considerando toda a zona dividida em trés

secgOes, de acordo com o regime sismo-tecténico dominante:

1. Zona a ocidental, dominada pela jun¢o tripla dos Agores ¢ constituida pela Crista Mé-
dia Atléntica e pela Plataforma dos Agores - na qual se instalam 7 das nove Ilhas deste
Arquipélago dos Agores - onde se distinguem dois regimes tecténicos: divergéncia na

CMA e trans-tensdo na crista da Terceira (ver capitulo 3);

2. Zona Central, uma zona de fractura aproximadamente rectilinea com orientagdo média
E-O, composta por um sector assismico nitidamente marcado na batimetria - a falha
da Gloria -, caracterizada por movimentagéo do tipo deslizamento direito (tal como é
previsto pelos modelos cinematicos global RM2 e NUVEL1 (Minster e Jordan, 1978;
DeMets et al., 1990).

3. Zona Oriental, caracterizada por um processo de convergéncia oceanica, que passa, pro-
gressivamente, a coliséo continental - zona complexa sob o ponto de vista batimétrico e
gravimétrico e com dispersdo dos epicentros sobre uma vasta 4rea onde ndo é possivel

identificar com rigor a fronteira entre as placas EA e Af.
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REG N°  Data  Lat(°N)Lon(°E)ProfMag ¢ & ) ©P ®P @T oP REF
P 1 0512-1960 356 65 15 6,2 73 86 -178298 4 28 1 BUF
P 2 26-12-1962 39,3 -106 5 5,7 180 47 -3 14531 38 27 BUF
P 3 15-03-1964 36,2 -76 12 6,1 56 71 75 158 25 304 61 BUF
P 4 28-02-1969 36,1 -10,6 22 8 231 47 54 165 4 68 64 BUF
P 5 05051969 36 -104 29 5,5 324 24 142 194 28 335 55 BUF
P 6 13-11-1980 39,3 -11,7 15 4 358 54 -11 3233222118 PT
P 7 25-09-1986 36,8 -89 - 43 7 70 -10 32521232 7 MOR
P 8 20-10-1986 36,9 -8,6 37 4,8 180 37 3 147 33 29 36 BUF
P 9 04-06-1987 38,5 -8,1 99 4,4 262 84 -162127 17 35 8 MOR
P 10 05-08-1987 39,2 -9,1 10 3,7 110 49 -119311 69220 0 BOR
P 11 22-05-1988 38,9 -9,2 20 3,8 285 38 -160125 4524224 RIB
P 12 08-04-1989 39,3 -89 12 4,6 191 75 79 29029 86 59 PT
P 13 23-09-1989 383 -86 25 4 21 46 82 117 1 21484 PT
P 14 02-11-1989 36,8 -8,7 40 4518075 8 135 5 43 16 PT
P 15 20-12-1989 37,3 -74 23 5 351 77 10 305 2 21516 IGN
P 16 16-02-1993 36,6 -86 26 4,3 17 33 34 326 2220254 BOR
P 16 26-05-1990 38,4 -11,7 68 4,6 13879 -12 94 16 184 1 BOR
P 17 16-02-1993 36,6 -8,6 26 4,3 17 33 34 3262220254 PT
P 18 22-06-1993 36,4 -8,3 15 4,3 37 62 40 159 4 25448 PT
P 19 24-09-1994 36,7 -7,8 52 4,3 274 70 126 338 17 226 51 PT
P 20 19-01-1997 38,7 -7,8 13 3,2 101 59 165326 13 64 32 PT
P 21 31071998 388 -79 5 4 95 70 180 318 14 52 14 PT
P 22 20-03-2002 38,7 -8,2 125 3,7 284 41 -149121 5123317 PT
P 23 11-12-2002 36,02 -7,8 12 54 41105 5 313 70 79 CMT
P 24 13-02-1999 37,261 -8.475 22 2,2 46 88 -52 348 36 105 32 CAR
P 25 12-04-1999 37,334 -8.475 12 2 186 81 -44 13537 34322 CAR
P 26 11-06-1999 37,322 -8551 8 1,9 347 79 -9 30314213 2 CAR
P 27 29-07-1999 37,191 -7.869 5 2,3 178 61 -1 13121 39 19 CAR
P 28 21-10-1999 37,332 -8,562 15 2 184 87 -23 137 18 232 14 CAR
P 29 27-03-2000 36,67 -7.305 19 3,7 250 64 72 353 17 127 66 CAR
P 30 18-04-2000 37,201 -8.597 11 2,1 210 81 -36 162 31 263 17 CAR
P 31 26-04-2000 36,782 -8.056 27 2,7 356 80 23 127 9 22123 CAR
P 32 30-07-2000 36,646 -7.334 21 2,7 226 70 84 321 25 126 65 CAR
P 33 23-04-1996 37,107 -8,544 12 2,6 301 90 -179166 1 76 1 BEZ
P 34 08-07-1996 37,354 -8,818 5 3,4 81 90 179126 1 36 1 BEZ
P 35 17-07-1996 37,339 -8,479 9 2,2 196 78 74 299 31 86 54 BEZ
P 36 30-08-1996 37,074 -7,942 22 24 39 65 102 120 19 33268 BEZ
P 37 11-06-1997 37,437 -7,717 27 27 71 65 -15329036 20 0 BEZ
P 38 05-07-1997 37,305 -8,656 18 2,6 276 90 -125156 35 36 35 BEZ
P 39 04-03-1998 37,334 -8,531 12 3,2 93 72 179 317 12 50 13 BEZ
P 40 24-04-1998 36,911 -8,648 23 2,3 332 90 36 1012520325 BEZ
A 1 10-12-5190 384 -29,3 15 5,3 132 33 -59 15167 20 15 CMT



182

11-12-1973 38,7 -28,7 15 5,0 329 58 -20 294 35 197 10 BUF
07-09-1998 38,7 -286 O 621568 0 111 1 21 2 PT
23-11-1973 384 -283 15 5,1 23 90 -179248 1 158 1 BUF
01-01-1980 38,8 -27,7 10 6,9 238 88 175103 5 13 2 PT
06-28-1997 384 -266 15 51 33544 -87 0 90243 1 PT
20-04-1968 38,3 -266 15 4,9 117 42 89 28 3 22087 BUF
06-09-1964 38,3 -266 15 4,9 18562 3 14317 46 21 BUF
06-27-1997 38,4 -26,5 15 5,9 301 35 -111 93 73226 12 CMT
11-21-1988 38,3 -26,3 15 5,8 345 29 -37 348 56 217 24 CMT
06-27-1997 38,3 -26,2 15 5,1 284 27 -147 102 54 236 27 CMT
02-12-1981 384 -26,1 15 56 141 42 -80 16182 44 3 CMT
01-21-1989 379 -259 15 5,6 131 41 -87 19386 39 4 CMT
10-16-1988 37,4 -252 15 52 303 90 180168 O 78 0 CMT
04-07-1966 37,5 -24,7 10 54 341 49 -42 31855219 6 BUF
05-07-1966 37,6 -24,7 18 5,1 180 48 30 129 12 25 47 BUF
08-05-1939 37,4 -23,9 15 7,1 41 35 -154234 49 355 24 CMT
03-09-1996 37,1 -239 15 5,7 319 28 -106 85 71 241 18 CMT
12-09-1991 37,2 -23,6 15 5233045 -90 0 90 60 0 CMT
25-11-1941 374 -19 25 84 177 79 -6.0 42 4 13311 BUF
17-10-1983 37,6 175 4 6,2 95 88 -170 50 1 320 4 BUF
20-05-1931 374 -159 15 7,1 64 59 4 24 2428519 BUF
30-12-1970 37,2 15 15 5,1 265 54 1 126 24 226 24 BUF

OCOO0O0O0O>2>P2>2»2>2>2>2>2>>2>2>>>>>»> >
PONL IO PO RN IS0 ONOO A WN

Tabela 6.1- Parimetros dos mecanismos focais empregues neste estudo. A=Zona Ocidental
(Agores), C=Zona Central, P= Zona Ocidental. BUF=Buforn et al. (1988), BOR=Borges (1996),
MOR=Moreira (1991); BEZ=Bezzeghoud et al. (2000); CARR=Carrilho et al. (2004); CMT=
solu¢do do Centréide, Dziewonski (1981); PT=Resultado obtido no presente trabalho; ¢,0,A, s3o os
pardmetros do mecanismo focal e @ e ®, sfo o azimute e o mergulho dos eixos P e T,
respectivamente.
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Recorda-se que na figura (3.1), onde se encontra representada a sismicidade para toda
esta zona, estdo indicadas as referidas zonas de estudo. No que se refere ao mecanismo fo-
cal desta regido, a informag&o disponivel € aquela que resulta dos trabalhos de diferentes
autores (capitulo 3), dos mecanismos baseados no método do centr6ide (obtidos em catal-
ogos das agencias Harvad, ERI e USGS) e dos resultados obtidos neste trabalho. Foram
seleccionados os mecanismos cujas solugSes apresentam maior grau de confianga, que €
atribuida com base no seguinte critério: consideram-se como possuidores de maior grau de
confianga os resultados obtidos pela modelagéo a partir da forma da onda, seguem-se os re-
sultados obtidos a partir das polaridades e finalmente os resultados baseados no método do
centréide (CMT publicado por Harvard). Com base nestes critérios valorativos constituiu-
se uma lista de eventos com solugdo de mecanismo focal; esta lista, com os respectivos

pardmetros epicentrais € de mecanismo, consta da tabela 6.1.

Segue-se a andlise detalhada de cada sector.

6.2 Zona dos Acores

A sismicidade na Regifo Agores, caracteriza-se por eventos de magnitude reduzida a mod-
erada, em geral de magnitude inferior ou igual 6, embora existam registos instrumentais de
dois eventos de magnitude Ms>7 no século XX. Os epicentros destes sismos apresentam
uma distribui¢fo linear e concentrada numa estreita faixa que parte da Crista Média Atlan-
tica a 39° N, 30° W, com uma orienta¢dio aproximada E-W, deflecte-se para NW a partir
do meridiano 27° W e extingue-se a 24° W. Os hipocentros destes sismos séo superficiais
e ndo ultrapassam os 11 km que ¢ profundidade média da Moho na maioria dos modelos

de velocidade para esta zona (Hirn, 1980; Miranda, 98; Vales, 2001).
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6.2.1 Mecanismo focal

A figura 6.1 mostra todos os mecanismos focais da regifio circundante do ponto triplo dos
Agores (parte A) € a selecgio de eventos da mesma (parte B); os mecanismos a preto
foram obtidos a partir da modelag&o das ondas volimicas (OV) e das polaridades MF) e

0s mecanismos a cinzento sdo obtidos a partir do método do centréide (CMT).

Constata-se, pela andlise da referida figura (B), que apesar do niimero de mecanismos
ser reduzido, existe um claro predominio de mecanismos do tipo deslizamento-horizontal
com eixos P entre o ponto triplo e a ilha Terceira (Zona I), ao passo que entre esta tltima e

a falha da Gloria (Zona II) o mecanismo predominante é o do tipo normal.

Como se compreende, a classificagiio do tipo de mecanismo focal quase nunca é facil
de estabelecer, j& que a generalidade dos eventos apresenta componentes mistas. Para con-
tornar esse problema recorreu-se a critérios de classificagdo objectivos baseados na incli-
nagéo dos eixos P, Z e T dos mecanismos focais. Estes eixos sdo projectados num diagrama
de trés entradas designado por diagrama de Frohlich (figura 6.4) (frohlich, 1992). Neste
diagrama cada semicirculo define uma érea de classificagdo que corresponde ao mecan-
ismo do vértice a que pertence. Assim, qualquer mecanismo pode ser representado, neste
diagrama, por um ponto; se esse ponto se encontra dentro de um dos trés semicirculo
entdo ser-lhe-4 atribuida a classificagfio da respectiva 4rea, caso contrério, serd classifi-
cado como obliguo. A partir dos mecanismos seleccionados construiu-se o diagrama de
Frohlich; da sua anlise decorrem as seguintes conclusdes: (a) apesar do nimero de mecan-
ismos da Zona I ser reduzido, existe um predominio de mecanismos do tipo deslizamento-
horizontal; (b) na Zona II os mecanismos s#o claramente de falha normal. Confirma-se,

deste modo, o que foi referido no paragrafo anterior.

A forma mais geral de representar uma fonte sismica € aquela que ¢ a utilizagio da

grandeza tensor momento sismico (TMS). Se consideramos, como & sugerido pela anélise
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Figura 6.1- (A) sismicidade (M> 4.5 para o periodo de 1985 a 2001, retirada da base de dados
USGS) e mecanismos focais na regiio dos Agores (Harvard, Buforn et al.(1988) e do presente
trabalho. (B) mecanismos focais seleccionados (MP) obtidos a partir da modelagdo das ondas

internas e (CMT) a partir do Centroide (Harvard)).



186 Interpretagéio

-32° -31° -30° -29° -28° 27 -26° -25° 24 -23° -22°

41’ i Il | 1 L l | L d 41‘
Projecciio horizontal dos eixos T
Cos 6=1
407 A - 40°
?
D 7\
5
39" - 2 ‘: a - 39°
<7 % Q 69%
7 g
ag’ /%/ 1 38"
1 4 i
—u fe 17}/
L]
37.- -~~~~~ Wh37=
e —————

36" - | 26°
35. ¥ i 1 1 H 1 4 ¥ H 35=
32 81 28 27 26 25 24 23 22
41‘ k3 H L 1 L L i 41‘

Projecc¢do horizontal dos eixos P
cos 6=1
40° - 40°
[

39° -

-30° -29°
7\2 . ) - 39.
~< 3 \e
. 1 5.91.0. 12
4 78\ 11

/=

38" - R - 38°
13 16
17
\ 14 \15 ¢ 19
[ )
37._ ‘~~~_~ —-_—-/‘12/___—_37c
e —————
36" - 36°
35‘ b3 ¥ T T ¥ t ¥ ¥ i 35'

320 31 300 290 28" 27 26" 25 248 2% 22

Figura 6.2- Representagio da projecgdo horizontal dos eixos T (em cima) e P (em baixo). O
comprimento do segmento que representa o eixo é proporcional ao coseno da inclinagéo do mesmo.
Os eixos com inclinagfo superior a 45° ndo sdo representados.
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Figura 6.3- Projecgdo dos eixos P (circulos vazios) e T (circulos cheios) para as zonas I e II dos
Acores.
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Figura 6.4- diagrama de Frohlich obtido a partir dos mecanismos focais da zona I (diagrama da
esquerda) e Zona II (diagrama da direita).
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Figura 6.5- Tensores momento sismico calculados a partir da soma dos mecanismos focais dos
sismos da selecgdo apresentada na figura 6.1, para as Zonas I e II. A tracejado estd representado o
tensor momento sismico e a continuo a correspondente solugéo do tipo duplo par de forgas.

ZONA __ Plano Nodal Eixo P EixoT __ %NDPF
¢°) oC) M) @) O 3() e()
I 234 8 0 9 0 189 1 8%
I 315 38 .91 49 83 26 7 12%

Tabela 6.2- Valores dos pardmetros das componentes do tipo "duplo par de forgas"e percentagem
da componente do tipo "par de forgas linearmente compensadas"(é e ) s3o os parametros strike dip
e slip, e © sao os pardmetros azimute e mergulho dos eixos P e T, respectivamente.
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das figuras 6.1 (mecanismos focais), 6.2 e 6.3 (orientaggo dos eixos T e P) e 6.4 (diagramas
de frohlich), que cada zona é homogénea no que respeita aos pardmetros caracteristicos da
fonte sismica, entfo podemos somar as componentes do tensor momento sismico de todos
os eventos pertencentes cada zona. Assim, a partir dos momentos sismicos e parimetros
dos mecanismos focais seleccinados (figura 6.1B) e tabela (6.1), foi calculado, para cada
zona, o TMS total. Seguidamente, este tensor foi decomposto em duas componentes: 1)

Duplo Par de Forgas (DPF) e 2) Par de Forgas Linearmente Compensadas (sec¢do 4.2.3).

Na figura (6.5) estéo representados os TMS para as duas zonas e na tabela (6.5) apresentam-
se os respectivos valores de pardmetros. A andlise desta figura permite-nos extrair as

seguintes conclusdes:

1. nazona I, a solug@o global ¢ do tipo deslizamento-horizontal com uma orientagdo simi-
lar aos mecanismos dos sismos de 1980 e 1998 e com uma componente de PFLC de 8%,
reveladora da homogeneidade no tipo de mecanismo desta regido; os eixos de tenséo (T)
e de compressdo (P) sdo horizontais;

2. Na zona II, os resultados apresentam uma solugdo de tipo normal similar 4 do sismo
de 1939 (sismo de magnitude Ms=7,1 que ocorreu a leste da zona II, junto 3 falha da
Gloria), com eixo de tens#o (T) horizontal e eixo de pressdo (P) vertical e com uma com-
ponente de PFLC de 12%; Estes resultados confirmam o que decorre da interpretaco
do diagrama de Frohlich.

6.2.2 Tensio e deformacio sismica

Nesta secgio apresenta-se o célculo da deformag8o sismica na secgdo dos Agores calcu-
lada a partir do momento sismico escalar total libertado nesta 4rea. Como foi referido no
capitulo 4, o momento sismico escalar pode ser calculado a partir da 4rea da falha e do
deslizamento que sob ela ocorre, através da expressdo de Kanamori (4.10). Considerando

uma falha de 4rea A (A = L. W em que L é o comprimento da falha e W a respectiva
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DATA Zona Referéncia Ms My (Nm)

11-12-1973 I BUF 50 3,40x107®
01-01-1980 I pt 7,0 2,46x10'°
26-06-1989 I CMT 5,5 5,43x10'7
20-01-1993 I CMT 4,7 1,19x10'7
09-07-1998 I pt 6,0 1,75x10'8
06-09-1964  1I BUF 4,9 5,40x106
05-07-1966  1I BUF 5,1 4,10x106
12-02-1981 I CMT 5,1 3,18x10'7
09-04-1984 1I CMT 4,8 9,50x10!6
16-10-1988 1I CMT 5,1 890x10
21-11-1988  1I CMT 54 17,15x1017
21-01-1989 1II CMT 52 3,45x107
09-12-1991 I CMT 4,6 8,17x10'8
09-03-1996 1I CMT 54 7,43%x10Y7
27-06-1997 1 pt 5,1 9,60x10'6
27-06-1997 1II CMT 44 6,22x10'6

Tabela 6.3- Valores de magnitude Ms e momento sismico escalar Mo.BUF - Buforn et al., 1988;
CMT- centroéide, pt - resultado obtido no presente trabalho.

largura), na qual ocorrem, durante um periodo de tempo 7T, sucessivos eventos sismico
com mecanismo focal constante e momento sismico escalar total dado por M7 = Y M,
A taxa de deformagio D', para esta falha, pode ser calculada a partir da deformagdo D

acumulada ao longo de um periodo 7' e de M7, através de

. MT

T uLTW'

6.1)

A aplicagdo deste método ao célculo da taxa de deformagfo na zona dos Agores levanta,
a partida, um problema: o niimero de eventos com 0 momento sismico escalar conhecido é
reduzido. A solugo deste problema passa pelo célculo do momento sismico escalar a partir
da magnitude Ms dos sismos em que M, ¢é desconhecido. Para tal tornou-se necessario

estabelecer uma relagdo entre 0 momento sismico escalar e a magnitude Ms.

A partir dos momentos sismicos conhecidos para a regido dos Agores (tabela 6.3) foi
estimada a lei empirica que relaciona log(Mo) com a magnitude Ms. Na figura (6.6)

encontram-se a representagfio grafica dessa lei que se exprime pela relagio logaritmica:
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Figura 6.6- Relagdo log Mo = 1.1Ms + 11.7 obtida a partir dos sismos de magnitude Ms> 4.5
para o periodo 1923-1998, ocorridos no Arquipélago dos Agores.
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Figura 6.7- Representagéo esquemadtica, no arquipélago dos Agores, da deformag&o sismica e do
tensor momento sismico total, obtidos a partir da sismicidade registada no periodo compreendido
entrre 1923 e 1998, para as zonas I e I.
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ZONA > M,(Nm) T(ano) L(km) W (km) D (cm/ano)
I 3,1x10° 65 172 10 (plano vertical) 0,91 (direcgdo ?)
II 2,5x1019 65 250 14 (45° de inclinagdo) 0,24 (direcglio N46°E)

Tabela 6.4- Valores do momento sismico acumulado, caracteristicas geométricas da area de defor-
mag8o (L=comprimento ¢ W= profundidade) e taxas de deformacdo, para as duas zonas ({)ara as
Zonas I e II). Para o céculo da taxa de deformagdo utilizou-se um valor de p = 3.3 x 10! Pa e
aplicou-se a relagdo 6.1

log(Mo) =1,1Ms + 11,7 (6.2)

A aplicagdo desta relagfo aos restantes eventos da zona I e II cujas magnitudes Ms séo
conhecidas permitiu estimar, para cada um desses eventos, o respectivo momento sismico

escalar M,.

A partir do momento sismico escalar foram calculadas as taxas médias de deformagio
sismica para as zonas I e II. Os pardmetros envolvidos neste célculo constam da tabela
(6.4). Para este célculo contribui o somatério dos momentos sismicos associados aos even-
tos de magnitude M's > 4.0 ocorridos num periodo de T = 65 anos. A area de deformagfio
¢ definida por um rectangulo sugerido pela distribui¢fo espacial dos epicentros dos sismos
(figura 6.7); neste caso o comprimento adoptado (que corresponde ao comprimento da
falha L na expressdo 6.1) é, para a zona I e II, respectivamente, L=172 km e L=250 km.
Quanto a profundidade W, esta depende da espessura da camada sismogénica, que €, na
crusta dos Agores, aproximadamente 10 km; assim, para a zona I considerou-se uma pro-
fundidade W=10 km - decorrente do mecanismo médio, que €, para esta zona, do tipo
deslizamento-horizontal com planos nodais quase vericais - €, para a zona II, uma profun-
didade W=14 km - resultante do mecanismo médio desta zona que € do tipo normal com

planos inclinados a 45°.

Da aplicagdo da relagdo (6.1), resultam taxas de deformagfo sismica total de D'=0,74
cm/ano na direc¢do NS e D'=0,24 cm/ano na direc¢@io N46°E para as zonas I e II, respec-

tivamente.
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A diferenca entre os valores encontrados para as zonas I e II deve-se & ocorréncia
de 2 eventos de magnitude elevada na zona I: o sismo de 1980 (Ms=7,1) e o de 1998
(Ms=6,0). Estes resultados sdo superiores aos que foram obtidos por Buforn et al. (1988)
(0.76 cm/ano), por Kiratzi e Papazachos (1995) (0,30 cm/ano), ou os que sdo dados pelos
modelo cinemético de DeMets et al., (1990) (0,30 cm/ano). Contudo, os valores obtidos
para a Zona II sdo inferiores a estes. O valor da taxa média para toda a regido, con-
siderando as respectivas 4reas de libertagdo de momento sismico, é de 0,46 cm/ano, o que
se aproxima significativamente dos valores médios dados pelos modelos cinematicos (0,30
cm/ano). Confirma-se, no entanto, que estamos perante um baixo valor de taxa de defor-
macdo sismica, o que atribui a esta fronteira caracteristica de expansdo wltra-lenta com

uma velocidade inferior aos 10 mm/ano.

6.3 Zona Central

Como ja foi referido (figura 3.1) a falha da Gléria caracteriza-se por uma lacuna sismica
que se estende desde os 24°W até aos 20°W. A partir deste meridiano até aos 13°W a
fronteira de placas apresenta uma orientago E-W e inclui vérios sismos, alguns deles de
elevada magnitude, dos quais se salienta o de 20 de Maio de 1931 (Ms=7,1) ou o sismo de
25 de Novembro de 1941 (Ms=8,4).

O célculo do tensor das tensdes para esta regifio foi feito, tal como na secgéo anterior,
através da soma dos tensores momento sismico de eventos ocorridos nesta regiio. O tensor
resultante encontra-se ilustrado na figura (6.10) e o valor dos pardmetros constam da tabela

(6.5).

Constata-se, pela andlise da figura (6.10), que o tensor momento sismico resultante
evidencia um mecanismo médio do tipo deslizamento-horizontal com uma muito reduzida

componente NDPF (0,3%), facto que confirma a grande homogeneidade dos mecanismos
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desta regifio, resultado ja bem patente nos mecanismos focais individuais (figura 6.8) e nos
eixos P e T (figura 6.9). As mesmas conclusdes podem ser retiradas da andlise do diagrama

de Frohlich (figura 6.11).

Dada a insuficiéncia de dados ndo foi possivel estabelecer, a semelhanca do que foi
feito para a regifio ocidental, a relagdo M,/M,, por isso foi utilizado o valor valor global

encontrado por Buforn et al. (1988) para toda a regiio Agores-Gibraltar, que é dado por

log(Mo) = 1,6Ms + 10,97 6.3)

Aplicando a expressdo (6.3) ao conjunto dos dados desta zona obteve-se uma taxa de
deformac@o para a zona central de 1,8 cm/ano. Este valor € inferior a 3,39 cm/ano, obtido
por Buforn et al. (1988) (devido ao inferior intervalo de tempo considerado utilizado por
estes autores e ao elevado momento sismico escalar do evento 1 (M,=1, 6 x 10'° Nm). Este
valor é também inferior a 2,3 cm/ano, valor previsto pelo modelo NUVEL-I (DeMets et
al., 1990).

6.4 Zona Oriental

Em Portugal continental e margem atléntica adjacente a distribuigdo de mecanismos focais
¢ bastante heterogénea. Na figura (6.12) podem ver-se representados 23 mecanismos focais
sendo 10 deles calculados neste trabalho e os restante 12 calculados por outros autores

(tabela 6.1). Da andlise desta figura conclui-se que os mecanismos sfo predominantemente

ZONA ___ Plano Nodal Eixo P EixoT __ %NDPF
¢C) o) M) 2() ©¢) o) ()
Central 177 __ 79 -4 133___10 25 03

Tabela 6.5- Valores dos pardmetros das componentes do tipo "Duplo par de Forgas"e percentagem
da componete do tipo "Par de Forgas Linearmente compensadas ( ¢, § € A sfio os pardmetros do
plano, ® e © sdo o azimute e mergulho dos eixos P e T, respectivamente.
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Figura 6.8- Mecanismos focais da Zona Central
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Figuré 6.9- Representagio da projecgéo horizontal dos eixos T (trago continuo) e P (tracejado).
O comprimento do segmento que representa o eixo é proporcional ao cosseno da inclina¢do do
mesmo.
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Figura 6.10- Tensor momento sismico calculados a partir da soma dos mecanismos focais dos
sismos da selecgéio da zona central. A tracejado esta representado o tensor momento sismico € o
trago continuo representa a componente do tipo duplo par de Forgas.

Figura 6.11- Diagrama de Frohlich zona Central.
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ZONA > M,(Nm) T(anos) L(km) W (km) D (cm/ano)
Central  3,4x10% 70 800 10 (plano vertical) 1,8 (direcgdio E-W)

Tabela 6.6- Valores do momento sismico acumulado, caracteristicas geométricas da area de defor-
magcio (L=comprimento e W= profundidade) e taxas dedeformagdo para a zona central.

do tipo deslizamento-horizontal, inverso, ou obliguo. Apesar da aparente dispersdo no
que respeita ao tipo de solugdo de mecanismo focal, é possivel estabelecer um padréio de
mecanismo para toda a zona em apreciacgfo, através da identificagdo de cinco zonas com
solu¢des aproximadamente homogéneas: a margem Oeste Ibérica, a zona de Lisboa e Vale
do Tejo, a Regidio de Evora e 4reas limitrofes, a faixa Algarvia e zona fronteiriga inter-

placas. Segue-se uma andlise detalhada de cada uma das zonas.
1- Margem Oeste Ibérica

A margem Oeste Ibérica apresenta poucos mecanismos, mas todos eles com movimen-
tagdo do tipo deslizamento-horizontal; 2 e 6 apresentam planos na direc¢do N-S e E-W e
16 apresenta planos orientados na direcgio NW-SE e NE-SW. Os primeiros poderdo estar
associados ao prolongamento da falha da Nazaré enquanto que o segundo podera estar as-
sociado ao prolongamento da falha do Vale Inferior do Tejo. De acordo com esta hipétese,
para os eventos 6 e 2 o deslizamento mais provavel é no sentido dextral na direcgo E-W
e 0 mecanismo 16 resultaria de uma movimentag#o neste mesmo sentido, mas na direcgio

NE-SW (figura 6.12).
2- Lisboa e Vale do Tejo

A Norte de Lisboa e do rio Tejo, préximo da costa, existem dois eventos (10 ¢ 11)
com mecanismos de fatha normal (figura 6.13, A4), enquanto que a a sul (préximo do
Vale do Sado e a Norte (eventos 12 e 13) existem mecanismos de falha inversa com planos
orientados na direc¢do NNE-SSW. Apesar destes ultimos eventos parecerem estar associ-
ados a falhas cartografadas e assinaladas na carta neotectonica (o evento 11 poders estar

associado a um conjunto de falhas de orientagio NNE-SSW e o evento 13 ao prolonga-
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mento para norte da Falha Deixa-o-Resto (FDR) (Ribeiro et al., 1996)(figura 6.13) - esta
relagdo ndo deve ser encarada de forma categérica devido as imprecisdes na localizagfio
dos epicentros. Incluimos ainda nesta zona o evento 22, de falha normal, com planos ori-
entados na direc¢io WNW-ESE e NNW-SSE. Para este mecanismo, consideramos como
mais provavel a primeria orientago por coincidir com a orientagdo de algumas das fal-
has da regifio (como por exemplo a falha do Cibourro e a falha de Grandola). Este facto,
associado a proximidade da Bacia do Baixo Tejo-Sado, leva-nos a considerar a hipotese
deste evento se encontrar associado a reajustes da crusta, em profundidade, relacionados,

maioritariamente com fendmenos de subsidéncia da referida bacia.
3- Regido de Evora e limitrofes

Os sismos 9, 20 e 21 localizam-se préximo da cidade de Evora e apresentam, todos
eles, movimentaco do tipo deslizamento-horizontal com planos orientados na direcgdo
N-S e E-W (figura 6.13, AS). Apesar de se poder identificar um alinhamento de epicentros
da direcgdo N-S concordante com um dos planos dos mecanismos, nfio existem falhas

conhecidas com a orientagéio dos planos das solugdes de mecanismo focal (figura 3.9).
4- Faixa Algarvia

A regifio do Algarve e sua margem costeira imediata ¢ dominada por mecanismos do
tipo deslizamento-horizontal (eventos 24 - 40) com planos orientados nas direc¢bes N-S e
E-W; exceptuam-se os eventos 35 € 36 que séo do tipo inverso (figura 6.13, A6). Apesar
da fraca magnitude dos eventos (1,9< M <3,7), os seus mecanismos podem ser consid-
erados representativos da regifio, quer sob o ponto de vista da tens@o, quer no que respeita
ao tipo de mecanismo; as razdes sfo: (1) niimero de eventos (12), com a mesma tendéncia
do campo regional da tenséo, € significativo; (2) os eventos de fraca magnitude apresentam
uma tendéncia semelhante a dos eventos 7, 8, 14 e 15 de magnitude superior (4,3<M<5,0)

que se encontram na sua vizinhanga; (3) a distribui¢&io espacial dos eventos abrange a quase
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totalidade do Algarve. Este resultado confirma o modelo tectonico para a Bacia Algarvia,
proposto por Terrinha (1997), segundo o qual a margem Algarvia seria cortada por um con-
junto de falhas de deslizamento horizontal. Este modelo foi corroborado por Borges et al.
(2001) a partir dos dados de mecanismos focais dos eventos 7, 8, 14 e 15 e € confirmado a
partir dos dados de mecanismos recentes da zona Algarvia. Neste sentido foram introduzi-
das mais solugdes focais de sismos que ocorreram, nos ultimos anos, na faixa do Algarve.
Estes eventos foram agrupados em zonas utilizando o critério da proximidade; para cada
zona foi calculado o tensor momento sismico total que depois foi separado nas suas com-
ponente DPF e PFLC. Na tabela (6.7) mostram-se os eventos associados a cada zona, os
respectivos mecanismos médios, assim como a percentagem da componente PFLC - esta
ultima apresenta um reduzido valor, o que atesta a homogeneidade da zona sob o ponto do
estilo de mecanismo focal e na figura (6.14) apresentam-se as projec¢des dos respectivos
TMS. Na figura (6.15) podem ver-se representados os mecanismos médios para as referi-
das zonas, bem como as solugdes focais, individuais, dos eventos 15, 31 e 34; em todos os
casos 0 mecanismo dominante € do tipo deslizamento-horizontal. No seu conjunto (figura
6.15), os resultados para esta 4rea mostram, sem ambiguidade, que a faixa Algarvia estd
sujeita a movimentos de deslizamento horizontal. Ainda, segundo o modelo de Terrinha
(1997), Incluir-se-ia a designada hipotética falha do Guadiana, a qual, segundo este au-
tor, devera estar associado o evento de Huelva (evento n° 15) e nfo ao prolongamento para
oriente da falha de Loulé como fora proposto por Mezcua e Roeda (1997). Ao prolonga-
mento ocednico desta falha poderd também estar relacionado o evento n° 1. Os restantes
eventos (7, 8, e 14) seriam também explicados através do modelo proposto por Terrinha.
Esta interpretagfo pode ainda ser reforgada pelo que na margem algarvia as falhas possuem
uma orientagfio aproximada N-S. Neste contexto podemos considerar que os mecanismos
da faixa algarvia e respectiva margem sfo consequéncia de um deslizamento horizontal no

sentido esquerdo desenvolvido em falhas orientadas numa direc¢io aproximada N-S.

5- Zona fronteirica Inter-placas
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Mais a Sul, ji préximo da fronteira de placas, existe um conjunto de sismos (3, 4,
5, 17, 18 e 19) que apresentam uma notavel homogeneidade ao nivel dos mecanismos
focais. Todos eles sdo mecanismos obliquos com uma importante componente inversa.
Estes eventos estéio poderfio estar associados a um conjunto de falhas com orientagio média

E-W que resulta da coliséo entre as placas Euro-asiatica e Africana e (figura 6.13, A7).

Na figura (6.16) apresentam-se o diagrama de Frohlich para as duas zonas Al (com-
preendida entre 36,75° e 40°) e A2 (compreendida entre 40° e 36,75°). De acordo com
estes diagramas pode afirmar-se que no continente e margem oeste atléntica predominam
os mecanismos de deslizamento-horizontal a obliguo, enquanto que na margem sul pre-

dominam os mecanismos do tipo inverso.

Na parte superior da mesma figura encontra-se representada a projec¢éio dos eixosPe T
onde se observa claramente que os eixos P e T se orientam, respectivamente, nas direc¢bes
NW-SE a NNW-SSE com inclinag#o sub-horizontal a horizontal NNE-SSW a NE-SW com

inclinagdo vertical a horizontal.

Dada a elevada disperséo da orientagéo e inclinagg@o dos eixos P e T apresenta uma dis-
persédo consideravel, tal como no caso dos mecanismos focais, procedeu-se a uma analise
da distribui¢dio geografica dos eixos P e T. Esta distribui¢&o, apresentada nas figuras (6.17)
(projecgéo dos eixos P) e (6.18) (projecgdo dos eixos T) permite observar que na regido
continental e respectiva margem atlantica a orientagéio dos eixos P concluir que na regido
continental e respectiva margem atldntica a orientagdio dos eixos P ¢ NW-SE a NNW-SSE
com inclinag&io horizontal a sub-horizontal enquanto que os eixos T apresentam um in-
clinagdo que varia de sub-horizontal, na parte continental, para sub-vertical, na margem
sul do Algarve. Devido & inexisténcia de dados entre os paralelos 37,25° e 38,25°, nio
podemos saber se esta mudanga de orientagfo e de inclinagfio é gradual. Podemos, con-
tudo, afirmar que toda a regifio se encontra sob a influéncia de uma compressdo média na

direc¢ciio NO-SE e extensdo na direcgio NW-SO.
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Figura 6.12- Mecanismos focais em Portugal Continental ¢ margens atldnticas sobre um fundo
batimétrico, com intervalos de 250 m e 1000 m Al e A2 correspondem as ireas de pormenor

representadas na figura seguinte. O significado das siglas é dado na legenda da figura 3.8.
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Figura 6.13- Detalhe dos mecanismos e das falhas geoldgicas de duas zonas: em cima s&o repre-
sentadas as regides de Lisboa, Vale inferior do Tejo e Evora; em baixo representa-se a faixa algarvia
e mais a sul a zona fronteirica ineter-placas. 1- lineamentos geolégicos, 2 - falhas normais, 3 - Fal-
has inversas. FDR= Falha Deixa-O-Resto, FM= Falha da Messejana, FA= Falha de Aljezur, Fp=
Falha de Portimdo, FSMQ= Falha Sdo Marcos-Quarteira, FL=Falha de Loulé FVT= Falha do Vale

Inferior do Tejo. As falhas foram tiradas de Cabral e Ribeiro (1988).
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Z1 l2 /3

Figura 6.14- Tensores momento sismico calculados a partir da soma dos mecanismos focais dos
sismos das zonas Z1 Z2 e Z3 da regifo algarvia. A tracejado esta representado o tensor momento
sismico e o trago continuo representa a componente do tipo duplo par de Forgas.

37" - e

36 T T T 36"

Figura 6.15- Modelo tectdnico da Bacia do Algarve formado pelas quatro falhas transformantes
porposto por Terrinha (1997) e os mecanismos focais dessa regido. FA= Falha de Aljezur, FP=Falha
de Portimao, FSMQ=Falha Sdo Marcos-Quarteira, FG=Falha do Guadiana (hipotética).
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No sentido de confirmar esta orientagéo do campo da tens&o, foram reunidos, para além
dos indicadores de tensfio baseados nos mecanismos focais, os indicadores que se ba-
seiam nas ovalizagGes de furos e indicadores geoldgicos (& semelhanga do que foi feito
por (Ribeiro et al. 1996), mas com um nimero superior de indicadores de origem sismica).
Os valores da direcgio de méxima compressio Sgmq, dos mecanismos focais foram cal-

culados e classificados recorrendo aos critérios definidos por Zoback (1992).

Na figura (6.20) encontram-se representadas, com segmentos de recta cujo comprimento
¢ proporcional & qualidade do indicador, as direc¢des Sgmqr para os trés tipos de indi-
cadores. De acordo com esta figura, a orientag8o de Sy, varia enter NW-SE (indicadores
baseados em mecanismos focais) a NNW-SSE (indicadores geoldgicos), passando por uma
orientacfo intermédia dos indicadores obtidos a partir dos furos. Esta rotagfio do campo,
que pode ser vista de forma mais clara na figura (6.20), foi explicada por Ribeiro et al.
(1996) como resultado da rotagfio da direc¢éio de compressdio maxima desde o Pliocénio
(NNW-SSE representada pelos indicadores geoldgicos) até a actualidade (NW-SE repre-

sentado pelos indicadores baseados nos mecanismos focais).

Seguindo a mesma metodologia aplicada nos anteriores sectores (sectores ocidental e
central), Buforn et al. (2003) calculam o tensor momento sismico total para esta zona,
a partir dos sismos de maior magnitude (na figura 6.22 mostra-se o diagrama de Frohlich
dos mecanismos empregues no calculo do tensor momento sismico total) tendo obtido uma
solugdo DPF do tipo inverso (figura 6.21) semelhante a0 mecanismo do sismo de 1969

(devido a sua elevada magitude) e uma taxa deformagdo de 5,5 cm/ano.

6.5 Conclusoes

A andlise dos mecanismos estudados neste trabalho, conjuntamente com os que foram

calculados por outros autores, permite retirar algumas conclusdes.
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Zona My, M, ¢ ) A PFLC
Z1  T7,0x10% 3,2 4 89 -9 4,8%
72 2,8x108% 28 340 8 -15 7.2%
Z3 2,2x10% 49 89 88 143 1,0%

Tabela 6.7- Parametros do TMS de cada zona Z1, Z2 e Z3

Ne SHmax(o) Q
6 323 C
12 290 B
13 117 C
14 135 C
17 326 C
18 159 C
19 338 -C
20 322 C
21 318 C
22 324 C

Tabela 6.8- Indicadores de tensdo para os mecanismos focais calculados neste trabalho (Symaz)
(direcg@o da componente horizontal de compressdo maxima); Q: qualidade do indicador). Parimet-
ros calculados de acordo com os critérios de finidos por Zoback (1992)
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Figura 6.16- Em cima : projecgéo, no hemisfério inferior, dos eixos P (circulo vazio) e T (circulo
cheio) dos quarenta mecanismos representados nas figuras (6.12) e (6.13). Em baixo: Diagrama
de Frohlich correspondente a sismos com epicentros ocorridos nas zonas Al e A2; no diagrama
inferior a cruz corresponde a zona compreendida entre os paralelos 36,75 °e 40°, enquanto que o
circulo corresponde & zona compreendida entre os paralelos 35% 36,75°.
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Figura 6.17- Projecg¢do horizontal dos eixos P. O comprimento dos segmentos € proporcional ao
coseno da inclinagdo do eixo P. A figura da direita representa um pormenor da regifio indicada,
através do rectingulo, na figura a esquerda. N#o séo projectados os eixos cuja inclinagéo € superior
a 45°.
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Figura 6.18- Projecgdo horizontal dos eixos T. O comprimento dos segmentos é proporcional ao
coseno da inclinagdo do eixo T. A figura da direita representa um pormenor da regifio indicada,
através do rectdngulo, na figura 4 esquerda. Nio sio projectados os eixos cuja inclinago é superior
a 45°,



6.5 Conclusdes 211

¥ " Qualidade N N s \
A
o -~ \

o Método
Furos / ,
o 4 N ;

w0 \\\\

NN O

39° R

—o— \“ s
38"

37

doy \

35° L] . [T

-12° -1 -10° -9’ -8 7 -6

Figura 6.19- Mapa dos indicadores de tensdo disponiveis na zona em estudo.
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Figura 6.20- Azimute de Sgmmq, para os trés indicadores de tensdo; As setas indicam os azimutes
médios de Sgmqr para os indicadores geologicos (IG), ovalizagdo de furos (FR) e Mecanismos

focais (MF).
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Figura 6.21- Tensor momento sismico para a regido Sul de Portugal calculado a partir dos sismos
de maior magnitude (Buforn et al., 2003).

Figura 6.22- Diagrama de Frohlich para a regido Sul de Portugal onde se encontram projectados
os mecanismos dos sismos de maior magnitude (Buforn et al., 2003).
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Na regifo dos Agores, é possivel distinguir duas zonas com mecanismos focais e orien-
tagOes dos eixos P e T distintas: a zona entre o ponto triplo dos Agores e a ilha Terceira (de-
nominada por Zona I) onde predominam os mecanismos do tipo deslizamento-horizontal
com planos orientados na direc¢io NNW-SSE e ENW-SSE; a zona compreendida entre
a Terceira e o inicio da falha da Gléria (denominada por Zona II), onde predominam os
mecanismos de falha normal, com planos nodais orientados na direc¢fo do eixo de dis-
tribuigéio das ilhas e da sismicidade. A taxa de deformagfo sismica para as Zona I e II §,
respectivamente, 0,91 cm/ano e 0,24 cm/ano; o primeiro valor € superior aos que foram
obtidos por Buforn et al. (1988) (0,76 cm/ano), Kiratzi e Papazachos (1994) (0,30 cm/ano)
e DeMets et al., (1990) (0,30 cm/ano) e o segundo € inferiores aos que séo obtidos por
estes autores. A taxa média para toda a regifio ¢ de 0,46 cm/ano o que se aproxima signi-

ficativamente dos valores médios obtidos pelos referidos autores.

Na regiéio central os mecanismos séo do tipo deslizamento-horizontal com planos ori-
entados na direc¢@io média N-S e E-W. Dada que os seus epicentros se encontram sobre a
zona de fronteira de placas, pode dizer-se que o deslizamento é no sentido dextral. Para
esta regido foi calculada uma taxa média de deslizamento de 1,8 cm/ano, inferior ao que

foi obtido por Buforn et al. (1988) (3,39 cm/ano).

Na zona Ocidental, na qual se inclui Portugal Continental e regidio atlantica adjacente,
o conjunto de informag&o disponivel permite afirmar que os mecanismos sobre o territorio
portugués apresentam uma acentuada variabilidade, contudo € possivel identificar alguns
padrdes. Assim, na margem oceénica ocidental predominam os mecanismos focais do tipo
deslizamento-horizontal, possivelmente ligados a prolongamentos oceénicos das falhas do
vale inferior do Tejo e da Nazaré. Na parte continental, junto & regifio do vale do Tejo e
Sado, a movimentag#o tipica € vertical, associada a mecanismos normais e inversos, al-
guns destes correlaciondveis a falhas conhecidas ou com os respectivos prolongamentos.

Na zona de Evora os mecanismos séo do tipo deslizamento-horizontal com planos orienta-
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dos nas direcgdes NS € EW, contudo, a correlagdo entre estes eventos e as falhas tectonicas
conhecidas ¢ dificil. No Algarve e margem sul proxima da costa, predominam sismos do
tipo deslizamento-horizontal com planos aproximados NS, os quais coincidem com a ori-
entagdo das falhas geoldgicas e confirmam o modelo proposto por Terrinha (1997). Na
margem Sul de Portugal, j4 mais préximo da fronteira de placas, os mecanismos apre-
sentam uma relativa homogeneidade, quer no tipo de mecanismo - com forte componente
inversa, quer na orientagfio dos planos - direc¢dio média EW, em consonéncia com as fal-
has identificadas pela morfologia do fundo oceénico; este comportamento ¢ justificado
pela proximidade da fronteira de placas e pelo tipo de movimentagdo a ela associada - con-
vergéncia ocednica a ocidente, passando, progressivamente, a colisdo continental, 8 medida

que se progride para Leste.

A orientag8io dos eixos dos mecanismos focais e indicadores de tensdo de origem ge-
ologica e baseados em dados de furos permitem afirmar que Portugal continental se encon-
tra sujeito a um campo compressivo horizontal com orientagio média NW-SE. A rotagéo
de Szmaes Sugere que a direcgdio de compressdo maxima sofreu uma rotagéio no tempo de

NNW-SSE.

Calculos efectuados por Buforn et al. (2003) revelam que o sector Oriental se encontra
sujeito a uma compress&o média na direc¢do NW-SE produzindo uma taxa de deformagéo

de 0,55 cm/ano.

As principais conclusGes deste capitulo encontram-se ilustradas na figura (6.23).






Capitulo 7

Conclusoes

Em Portugal podem considerar-se, genericamente, duas zonas sismicamente activas ca-
pazes de gerar eventos de magnitude moderada a elevada (M>6) e causadores de impactos
humanos e materiais significativos (Io>VIII): a regifio Sul de Portugal - em especial a zona
do vale do Tejo e toda a orla costeira a sul do Tejo e Algarve - e a Regido dos Agores -

exceptuando as Ithas de Flores e Corvo.
Esta actividade sismica é justificada pela proximidade as fronteiras de placas:

a) No caso do territério continental, para além da sismicidade proxima da zona da fron-
teira de placas (Sudoeste do Cabo de S. Vicente e Margem Algarvia), exista uma actividade
sismica intra-placa, possivelmente, associada a algumas falhas activas que atravessam o

territorio e apresentam prolongamento submarino (FM, FN, falha VIT - Figura 3.9).
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b) Nos Agores (Figura 3.3) encontram-se nas proximidades da confluéncia de trés pla-
cas litosféricas (Jung¢éio Tripla dos Agores (JTA)) as quais estdo sujeitas a taxas de ex-
pansdomaximas de 0,7cm/ano. Embora estes valores de expansfo sejam reduzidos, eles
sdo responsaveis por alguns eventos sismicos capazes de produzir elevadas danos materiais
e humanos. A sismicidade nesta regiio concentra-se numa estreita faixa coincidente com a

distribuig8o das ilhas e estende-se desde a CMA até a FG.

Desde 1972 tém sido realizados diversos estudos de fonte sismica na regido Agores-
Gibraltar, baseados nas polaridades e na modelag&o a partir das ondas volimicas, visando
a caracteriza¢fio da sismotectdnica e geodindmica desta regifio. A instalacdo de redes lo-
cais, complementadas pela Rede Nacional, permitiram a realizagfio de estudos de microsis-

»micidade e de mecanismo focal (para eventos com magnitude M< 4) conduzindo, assim,
a construc@o de uma imagem mais detalhada da sismicidade e sismotecténica das regides.
Por outro lado, a instalagfio de redes temporérias dedicadas ao estudo das réplicas dos sis-
mos mais importantes das duas décadas (o sismo de 1 de Janeiro de 1980 e o sismo de 9
de Julho de 1998) permitiram o célculo do mecanismo compésito destes sismos e a deter-

minag¢8o dos planos de ruptura.

Utilizando dados de polaridades lidas em estagGes da rede Portuguesa, Marroquina e
Espanhola, foi possivel fazer o estudo do mecanismo focal de oito sismos ocorridos em
Portugal Continental. A utilizagdo de dados de redes locais, como complemento das re-
des regionais, permite, em consequéncia do aumento do nimero de dados disponiveis e
melhor distribui¢8o os mesmos, calcular os mecanismos de outros dois sismos de reduzida

magnitude sobre o territério Nacional.

A utilizag8io dos dados digitais, ou digitalizados a partir de registos analdgicos (caso do
sismos de Benavente de 1909), permitiu o calculo dos pardmetros de fonte destes sismos

(momento sismico, magnitude momento, dimensdes da fonte e queda de tensGes na regio

focal).
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Na regifio Agores, foi possivel modelar, a partir da aproximag&o de fonte extensa, a fonte
de trés sismos de moderada magnitude: O sismo de 1 de Janeiro de 1980, a partir de dados
de longo periodo das estagGes da rede GDSN, cuja fonte é composta por dois sub-eventos
de momento total 24,5x10° e confirmada através da identificagio de sub-eventos num
registo de curto periodo; o sismo de 27 de Junho de 1997, cuja fonte € composta por trés
sub-eventos com momento total 0,96x 10'%; o sismo de 9 de Julho de 1998 constituido por
dois sub-eventos de momento total 1,75x10'%(Nm). Ainda ao sismo de 1998, foi possivel,
através do emprego das fung¢Ses empiricas de Green, confirmar os resultados obtidos pela
modelag¢do no que se refere a FTF e ao seu momento sismico escalar total. Em todos os
casos foi notada uma elevada complexidade na evolugio temporal do processo de libertaggio
de momento sismico (particularmente no caso do sismos de 1998) e no tipo de mecanismo

focal dos sub-eventos (sismo de 1980 e 1998).

Em todos os casos foi possivel calcular, a partir da analise espectral dos registos efec-
tuados em estagdes a distancias telesismicas, os parametros da fonte (momento sismico
escalar, dimensdes da fonte e queda de tensGes na regifio focal), que permitiram confirmar

os resultados obtidos a partir da inversdo.

A conjugacio de toda a informag@o disponivel relativa a fonte sismica na regifio Agores-
Gibraltar, obtida neste trabalho ¢ em trabalhos precedentes, permitiu a obtengfo de um

conjunto de conclusdes:

A modelag8io das ondas de volume geradas em estagdes a distdncias telesismicas pelos
sismos - magnitude moderada a forte - de 1 Janeiro 1980, de 27 de Junho de 1997 ¢ de 9
de Julho de 1998 (ver Capitulo 5), com epicentros na regidio dos Agores, fornece solugdes
de mecanismo focal compativeis com aquelas obtidas pelas polaridades e pelo método do

Centroéide.

A distribuicdo dos sub-eventos na superficie de falha, obtida pelo método de Kikuchi
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¢ Kanamori, evidenciou uma elevada complexidade no processo de ruptura, quer na dis-
tribuic8o espago-temporal de eventos, quer, particularmente, no caso dos sismos de 1980
e 1998, na variabilidade dos mecanismos focais dos sub-eventos correspondentes. Este
caracter heterogéneo € confirmado, no caso do sismo de 1998, pela fun¢fo temporal da
fonte deste evento obtida pelo método das fun¢Ses empiricas de Green e, no caso do sismo
de 1980, pela identificagfio nos registos de curto periodo de diversos choques, correspon-

dentes aos diferentes sub-eventos obtidos pela modelagdo

O estudo do momento sismico escalar, dimens&o da fonte e queda de tensdes na regifio
focal, obtidos pela andlise espectral dos registos obtidos a distincias telesismicas confir-
mam os resultados obtidos através da modelacfio; o mesmo se verificou pela anélise da

fung¢do temporal da fonte do sismo de 1 de Janeiro de 1980.

A andlise dos mecanismos estudados neste trabalho, conjuntamente com os que foram
calculados por outros autores, permite concluir: entre o ponto triplo dos Agores ¢ a ilha Ter-
ceira (denominada por Zona I) predominam os mecanismos do tipo deslizamento-horizontal
com planos orientados na direcgdo NNO-SSE e ENO-SSE; entre a Terceira e o inicio da
falha da Gléria (denominada por Zona II) predominam os mecanismos de falha normal,
com planos nodais orientados na direc¢éio do eixo de distribuigfio das ilhas e da sismici-

dade (consultar Capitulo 6).

Em Portugal Continental, o conjunto de informag#o global disponivel — mecanismos
focais calculados neste trabalho e de outros autores — permite afirmar que os mecanismos
sobre o territério portugués apresentam uma acentuada variabilidade, contudo é possivel
identificar alguns padrdes. Assim, na margem ocednica ocidental predominam os meca-
nismos focais do tipo strike-slip, possivelmente ligados a prolongamentos ocednicos das
falhas do vale inferior do Tejo e da Nazaré. Na parte continental, junto a regido do vale do
Tejo e Sado, a movimentagéo tipica € vertical, associada a mecanismos normais € inversos,

alguns destes correlacionaveis falhas conhecidas ou com os respectivos prolongamentos.
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Na zona de Evora os mecanismos séo do tipo deslizamento-horizontal com planos orienta-
dos nas direcgdes NS e EO, contudo, a correlagdo entre estes eventos ¢ as falhas tecténicas
conhecidas € dificil. No Algarve e margem sul préxima da costa, predominam sismos do
tipo deslizamento-horizontal com planos aproximados NS, os quais coincidem com a ori-
entacdo das falhas geologicas e confirmam o modelo proposto por Terrinha (1997). Na
margem Sul de Portugal, j4 mais préximo da fronteira de placas, os mecanismos apre-
sentam uma relativa homogeneidade, quer no tipo de mecanismo - com forte componente
inversa, quer na orientagio dos planos - direcgdo média EW, em consonincia com as falhas
identificadas pela morfologia do fundo oceénico; este comportamento ¢ justificados pela
proximidade da fronteira de placas e do tipo de movimentagio a ela associada - convergén-
cia oceénica a ocidente, passando, progressivamente, a colisfo continental, & medida que

se progride para Leste.

4. A orientagdo dos eixos dos mecanismos focais e indicadores de tens#io de origem
geologica e baseados em dados de furos permitem afirmar que Portugal continental se
encontra sujeito a um campo compressivo horizontal com orientagdo média NW-SE. A
rotagdo de Spmqs sugere que a direcglio de compressdio maxima sofreu uma rotagdo no
tempo de NNW-SSE (consultar Capitulo 6). Calculos efectuados por Buforn et al. (2003)
revelam que o sector Oriental se encontra sujeito a uma compressdo média na direcc¢do

NW-SE produzindo uma taxa de deformagfo de 0,55cm/ano.

5. O célculo da tensgo e deformacdo sismica em toda a regio Agores-Gibraltar, feito a
partir do tensor momento sismico e dos momentos sismicos dos eventos de maior magni-
tude desta regido, permite-nos extrair as seguintes conclusdes (ver figura): Nos Agores, a
deformag@o ¢ consequéncia de duas extensdes diferenciadas: a maior, que ocorre na zona
I, provoca uma distensgo, que na direc¢fio NS se d4 a uma taxa de 7,4 cm/ano; a mais baixa
desenvolve-se na Zona II a uma taxa de 2,4 cm/ano na direcgio N46° E; a Zona Central,

compreendida entre o vértice da plataforma triangular dos Agores € a margem continen-
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tal Ibérica, apresenta um caracter de desligamento direito na direcgio E-W, a uma taxa de
1,8 cm/ano; Na zona Ocidental, a deformagio passa a compressio com uma orientagio

NNW-SSE a uma taxa de 0,55 cm/ano.

Este estudo conduz-nos a necessidade de desenvolver investigagdio centrada em duas
vertentes fundamentais. Em primeiro lugar o desenvolvimento e aplicagio de métodos
robustos capazes de caracterizar, 4 escala regional e local, a fonte sismica e processos a
ela ligados. Em segundo, a construgo de modelos de tomograficos indispensaveis a uma
detalhada modelagéo dos fenémenos de propagagio. A par deste esforgo é indispensavel |
um significativo investimento na instalagdo de uma rede de estagdes de banda larga e na

criagdo de um parque de estagdes moveis.
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Apéndice A

Parametros do mecanismo focal

Neste anexo apresenta-se a definicio dos parémetros dos mecanismos focais e as ex-
pressdes do tensor momento sfsmico e padrao de radiagéo escritos em funcdo destes

parametros.

Para calcular as componentes do tensor momento sismico e o padrao de radiagéo

da fonte dpf pontual, & necessério estabelecer um sistema de coordenadas.

Habitualmente a orientacdo das falhas geolégicas exprime-se num sistema de eixos

geograficos no qual se definem os seus versores:
- sentido dirigido para Norte, vector unitdrio N;
- sentido dirigido para Este, vector unitério E;
; sentido dirigido para Nadir, vector unitério D;

O tensor momento sfsmico de uma fonte do tipo DPF pode escrever-se & custa
de trés pardmetros que quantificam a orientagdo da falha e o deslizamento que nela
ocorre. Neste trabalho adoptaremos a defini¢io proposta por A.1, por se tratar de
uma convencdo amplamente utilizada designadamente nos catélogos de agéncias in-

ternacionais tais como NEIC e ISC. Esta definicio, feita & custa do sistema de eixos

239
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Figura A.1: Representacdo dos pardmetros da falha azimute, mergulho e ngulo de
deslizamento(¢, §, \) e orientacbes dos vectores unitdrios, normal ao plano de falha
n, angulo de deslizamento e e vector auxiliar ¢ normal ao plano formado pelos dois
primeiros versores. '

geogréficos, é a seguinte:

1. - azimute, designado pela letra ¢ e que mede o &ngulo que - 4ngulo medido no
sentido retrogrado desde o norte até a linha de intercecgdo da falha com o plano
horizontal; o seu intervalo de variagio & 0 > ¢ > 27. Olhando no sentido e

direcgio do Azimute deve ver-se o plano da falha inclinado para a direita;

2. - mergulho, designado pela letra 62, medido para baixo, a partir do plano hor-
izontal, na direccdo de maior declive, até encontrar o plano de falha; o seu

intervalo de variacio & 0> 6 > /2

3. - deslizamento, designado pela letra X* e dado pelo &ngulo entre a direcgéo do

azimute e o vector deslizamento; o seu intervalo de variacio & —m > A > 7.

1Em inglés designa-se por strike
2Em inglés designa-se por dip
3Em inglés designa-se por rake
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As falhas classificam-se de acordo com os valores numéricos assumidos por estes
parfmetros: assim, para valores de § dentro do intervalo]0, 7/2[ e para valores de A
positivos, a falha & inversa; se os valores de A forem negativos a falha é normal. Para
valores de 6 = 7/2 e A = 0 ou m, a falha é do tipo deslizamento horizontal. e uma
falha do tipo deslizamento vertical é aquela em que § = 7/2,e A=m/2 ou —7/2. O

desligamento & direito ou esquerdo |A| < /2 ou || > /2, respectivamente.

A partir deste sistema de coordenadas e da definicdo dos parémetros da falha, os
vectores n e e escrevem-se da seguinte forma
{ e = —N(cos 6 cos ¢ + sin A cos & sin ¢) + E(cos Asin ¢ — sin A cos § cos ¢) — Dsin Asind

n=—Nsindsing +sin Acosdsin@ + Esin Asin ¢ — Dsin Asiné
(A.1)

Substituindo a anterir expressdo em (4.9) obtém-se as seis componentes indepen-

dentes do tensor momento simico

( M, = —My(sin d cos A sin 2¢ 4 sin 20 sin A sin? @)
My, = My(sin 6 cos A cos 2¢ + sin 24 sin Asin ¢ cos @)
M,,, = My(sin & cos Asin 2¢ — sin 26 sin ) cos’ ¢)

< M, = —M,(cos 6 cos A cos ¢ + cos 2§ sin Asin @) (A.2)
M,, = —My(cos § cos Asin ¢ — cos 2§ sin Acos ®) )
M,, = —M,sin 2§ sin A
com
L My:c = M:z:y; Mza: = M:z:z; sz = Myz;

Na figura (A.2) pode ver-se representada a esfera focal (definida no capftulo 4),
o azimute sismo-estacdo ¢@,, o dngulo de incidéncia no hipocentro int e trés vectores
unitérios, I',V e Hj este tltimos versores permitem decompor o deslocamento na
estagio nas suas trés componentes P SV e SH e podem exprimir-se em funcao de ¢,

e ip por

44, depende do modelo de propagacéo e pode ser determinado a partir do tragado de raios sismicos
para um meio, ou recorrendo a valores tabelados em fungéo da distancia epicentral e da profundidade
hipocentral (por exemplo, as tabelas de Jeffreys-Bullen)
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Figura A.2: Representagio da esfera focal e o referencial a ela ligado.

I’ = Nsinip cos ¢, + Esini, + D cos iy
V = Nsin iy cos ¢, + Ecosip — Dsiniy (A.3)
H = —Nsing, + Ecos¢

Agora, de acordo com (Aki e Richards, 1980), o padrdo de radiagdo da fonte nas

suas componentes P, SV e SH vem dado & custa das componentes do tensor momento

sismico e das coordenadas da estacdo ¢, e i, por:

¢ P _ _
FP¥ =y, Mpy =

FSV = Vp”)’pMpq =

FSH = Hyry,Mpg =

sin? ip, (cos? ¢, Mg + 5in 20 My + sin® ¢, My — M..)
+2 sin 45 cos ip(cos . My, + sin ¢ M,.) + M.,
sin ip, €08 i (CO8% P, My + 8in 2¢, Myy + sin® ¢, My, — M)
+ cos 2ip,(cos ¢, M, + sin ¢, M),
sin i, [(sin ¢, cos ¢, (Myy — Myz) + cos2¢,M]
+ cos i, (cos ¢, My, — sin ¢esz);
(A.4)

O mesmo padrao, escrito em func¢do dos pardmetros da falha vird:
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FSV —

FSH —_
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cos Asin § sin?isin2(¢ — ¢,) — cos Acos d sin 2i cos(¢ — ¢,)

+sin Asin 24 [0032 i —sin® i sin®(¢ — qbe)]

+sin A cos 24 sin® Asin(¢ — @,),

sin ) sin 26 cos 2 sin(¢ — ¢, ) — cos A cos é sin 24 cos(¢ — ¢,)

+(1/2) cos Asin § sin 2 sin 2(¢ — @,) (A.5)
—(1/2)sin Asin 28 sin 23 [1 + sin®(¢ — 4,)]

cos A cos  cosisin(¢ — @,) + cos Asin d sini cos 2(¢ — ¢,)

+sin A cos 2 cos i cos(¢ — ¢,)

—(1/2)sin Asin 2§ sinisin 2(¢ — ¢@,)
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Apéndice B

Espectros dos sismos de 1 de
Janeiro de 1980, 27 de Junho de
1997, de 9 de Julho de 1998 e de 20
de Marco de 2002
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B.1 O Sismo de 1 de Janeiro de 1980

EST. |COMP. Mo(Nm) Dmo Fe(Hz) DF Mw L(km) Ac(Pa)
ANMO| P 2.5E+19 5,0E+17 0,08 0,05 6,9E+00 49,19 4,8E+05
ANTO| P 20E+19 50E+17 0,08 0,05 69E+00 49,19 3,8E+05
Boco| P  3,0E+19 50E+17 0,08 0,05 7,0E+00 49,19 57E+05
KONO| P  3,0E+19 50E+17 0,08 0,05 7,0E+00 49,19 5,7E+05
MED 2,8E+19 7,0E+00 49,19 5,3E+05
ERRO 3,0E+18 0,1 9 8,0E+04

ParAmetros obtidos a partir da andlise do espectro dos registos do sismo de 1 de Janeiro
de 1980.
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B.2 O Sismo de 27 de Junho de 1997

EST. |COMP. Mo(Nm) Dmo Fe(Hz) DF  Mw _ L(km) Aoc(Pa)
ALE P 10E+18 1,0E+17 04 0,05 6,1E+00 19,35 2,4E+06
ANMO| P 60E+17 10E+17 05 0,05 59E+00 12,38 2,8E+06
BILL P 6,0E+17 1,0E+17 04 005 59E+00 19,35 1,4E+06
ccM P 15E+18 1,0E+17 04 0,05 6,2E+00 19,35 3,6E+06
DBIC P 6,0E+17 1,0E+17 04 0,05 59E+00 19,35 1,4E+06
DPC P 10E+18 1,0E+17 05 0,05 6,1E+00 12,38 4,7E+06
GSC P 8,0E+17 1,0E+17 04 0,05 6,0E+00 19,35 1,9E+06
KIEV P 18E+18 1,0E+17 05 0,05 6,2E+00 12,38 8,4E+06
wPAZ | P 6,0E+17 1,0E+17 04 0,05 59E+00 19,35 1,4E+06
PFO P 15E+18 1,0E+17 04 005 6,2E+00 19,35 3,6E+06
MED. 9,0E+17 0.4 6,0E+00 19,35 2,6E+06
ERRO 2,0E+17 0,05 1 3,5 3,6E+06

Parametros obtidos a partir da anélise do espectro dos registos do sismo de 27 de Junho
de 1997.
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B.3 O Sismo de 9 de Julho de 1998

EST. |COMP. Mo(Nm) Dmo Fe(Hz) DF Mw L(km) Ac(Pa)
ALE P 1,0E+18 1,0E+17 0,4 0,05 6,1E+00 19,35 24E+06
ANMO P 6,0E+17 1,0E+17 0,5 0,05 509E+00 12,38 2,8E+06
BILL P 6,0E+17 1,0E+17 04 0,05 59E+00 19,35 1,4E+06
CCM P 1,5E+18 1,0E+17 0,4 0,05 6,2E+00 19,35 3,6E+06
DBIC P 6,0E+17 1,0E+17 04 0,05 59E+00 19,35 1,4E+06
DPC P 1,0E+18 1,0E+17 0,5 0,05 6,1E+00 12,38 4,7E+06
GSC P 8,0E+17 1,0E+17 04 0,05 6,0E+00 19,35 1,9E+06
KIEV P 1,8E+18 1,0E+17 0,5 0,05 6,2E+00 12,38 8,4E+06
LPAZ P 6,0E+17 1,0E+17 04 0,05 59E+00 19,35 1,4E+06
PFO P 1,5E+18 1,0E+17 04 0,05 6,2E+00 19,35 3,6E+06
MED. 9,0E+17 04 6,0E+00 19,35 2,6E+06
ERRO 2,0E+17 0,05 1 3,5 3,5E+06

Parimetros obtidos a partir da analise do espectro dos registos do sismo de 9 de Julho
de 1998.
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B.4 O Sismo de 20 de Margo de 2002

EST. | COMP. Mo(m.s) Dmo Fe(Hz) DF Mw R(km) Ac(Pa)
pteo P 2,0E+14 5,0E+13 8 0,5 3,6E+00 0,28 3,8E+06
pcbr P 1,6E+14 5,0E+13 8 0.5 3,6E+00 0,28 2,9E+06
plou P 1,5E+14 5,0E+13 9 0,5 35E+00 0,25 4,1E+06
pbej P 2,0E+14 5,0E+13 9 0,5 36E+00 0,25 54E+06
plou P 8,0E+13 5,0E+13 9 0,5 3,3E+00 0,25 2,2E+06
pteo SH 2,0E+14 5,0E+13 9 0,5 36E+00 0,25 54E+06
pcbr SH 1,0E+14 5,0E+13 8 0,5 3,4E+00 0,28 1,9E+06
plou SH 6,0E+14 5,0E+13 8 0,5 3,9E+00 0,28 1,1E+07
pbej SH 5,0E+13 5,0E+13 8 0,5 32E+00 0,28 9,6E+05
plou SH 1,56E+14 5,0E+13 8 0,5 35E+00 0,28 2,9E+06
MED 1,8E+14 3,6E+00 0,28 3,3E+06
ERRO 2,0E+14 0,5 0,2 0,02 5,0E+06

Parimetros obtidos a partir da analise do espectro dos registos do sismo de 20 de Margo
de 2002.
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Apéndice C

Eventos sismicos mais importantes
da fronteira Acores-Gibraltar

Neste anexo sao analizados alguns importantes eventos, histéricos e instrumentais,

com epicentros na regiao em estudo.

C.1 O sismo de 26 de Janeiro de 1531

O sismo cuja magnitude estimada é de 7.1 (Martins e M. Victor, 1990), teve epicientro
na zona do Vale Inferior do Tejo entre Vila Franca de Xira e Azambuja onde foi sentido
com intensidade méxima IX-X (MM). Devido a proximidade a Lisboa, a intensidade
méxima sentida nesta cidade foi de IIX a IX. Este sismo causou a morte a 2% da
populagdo, provocou o colapso a 10% das habitacoes e danificou profundamente 25%
das habitagdes. Um trabalho recente de (Justo e Salwa, 1998) apresenta resultados
sobre o estudo deste importante sismo cujas conclusdes sdo ilustradas no mapa de
isossistas da figura (C.1). Neste trabalho, os autores referem a anormal intensidade
sentida nas localidades de Evora Monte, Alcécovas e em Espanha, em particular em
Trujilho. Descrigdes da época indiciam que a capital ters, sido inundada pelas dguas
do rio Tejo (Baptista, 1998).
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e salwa, 1998).
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C.2 O sismo de 1755

A 1 de Novembro de 1755, pelas 9h 30 min, ocorreu um violento sismo sentido em
toda a Europa e Norte de Africa. O terremoto foi seguido de um gigantensco incéndio
e, posteriormente, por uma onda gigante que invadiu Lisboa e toda a regiao costeira
de Portugal, em especial no Algarve, fazendo-se sentir no Golfo de Cédiz, Norte de
Marrocos, Acores e Madeira (no sudoeste Algarvio e em Lisboa atingiu a amplitude
méxima, respectivamente de 10 a 15 m e 6 m). O efeito combinado do sismo, do
incéndio e do tsunami provocou uma imensa devastagdo na cidade de Lisboa e um

nimero incalculdvel de mortos.

Apesar das limitacdes inerentes & utilizacdo da informacao macrosismica (ja que
esta metodologia assenta na avaliagdo dos efeitos produzidos nas pessoas, estruturas,
edificios e solos, que, apesar de se basear numa escala macrosismica, encontra-se
sempre afectada de alguma incerteza devido & subjectividade do observador), este
ainda constitui um método bastante vilido na determinacdo da energia libertada a
quando da ocorréncia do sismo, e na determinagdo da érea epicentral - em particular
em situagbes em que ndo existe rede instrumental instalada, como € o caso dos sismos
histéricos. Os primeiros estudos do sismo de 1755 foram baseados na informagao dos

seus efeitos, relatados em documentos histéricos, aos quais foi possivel aceder.

O epicentro do sismo de 1755 foi calculado a partir da distribuicéo de intensidades
macrosismicas efectuado por diversos autores (Reid, 1914, Martinez, 1979; Mezcua,
1982; Oliveira, 1986; Machado, 1966, Levert, 1991; Sousa, 1996 e Baptista et al.,
1998). Na figura (C.2) encontra-se representada a carta de isossistas deste sismo.
Dos célculos efectuados pela maioria dos autores resulta, como zona epicentral mais
provével para este evento, a zona sismogénica do banco de Gorringe (BG) - apesar
das dimensdes desta estrutura dificilmente comportarem um sismo desta magnitude
M=8.5. Outros autores sugerem que a ruptura se dé ndo sé6 num segmento da falha

mas em multiplos (Martinez et al., 1979). Outros ainda defendam que a zona epicen-
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Figura C.2: Isossistas do sismo de 1755 (Moreira, 1975)
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tral se encontre mais a Norte do (BG); para isso baseiam-se na caracter excéntrico das
isossistas (com efeito, todo o litoral Oeste de Portugal desde Sines até Lisboa apresen-
tam valores anormalmente elevados de intensidade) sugerindo que a zona epicentral
se encontra mais préxima da costa sudoeste de Portugal, embora esta distorgao da
forma das isossistas possa também ser explicada através de efeitos de sitio ou efeitos
de propagacdo devido & difracgao de ondas sismicas na fronteira de transigao crusta

continental /crusta oceanica (Oliveira, 1986).

Estudos recentes, baseados em trabalhos de modelagéo de tsunamis (Baptista et
al., 1998), concluem como pouco provavel a localizagdo, no BG, da fonte do sismo de
1755 e apontam como mais provavel a zona localizada entre BG e a costa Portuguesa.
segundo estes autores, a ruptura ter-se-4 desenvolvido em duas direcgdes: N160 e N135
(ver figura C.3). Por outro lado, de acordo com (Baptista, 1998) (estudo baseado
no célculo das Intensidades macrosfsmicas calibradas a partir dos dados do sismo de
1962), a fonte, cujas intensidade macrosismicas sintéticas melhor se ajustam aos dados

observados, é a que melhor reproduz as observagdes do tsunami (N160/N135).

Em 1992 realizou-se uma campanha de perfis sismicos na margem portuguesa
(IAM) que revelou, para além da estrutura activa do BG, a existéncia de outras
estruturas activas compressivas; em particular o perfil AR92-10 revelou uma estrutura
de origem tecténica (figura C.4a), localizada a meia distancia entre o BG e o CSV
(a 100 km de distancia do referido cabo) com origem a 37°N 10°W (Zitellini et al.,
2001), denominada falha Marqués de Pombal (FMP).

Em 1998 foram realizados perfis de elevada resolugdo para estudar, detalhada-
mente, a FMP. A interpretagao destes perfis permitiu concluir que a falha tem uma
orientacio NE20° com uma emergéncia & superficie de cerca de 50 km, embora a de-
formagéo lateral permita prever que o seu comprimento se estenda por 100 km (ver
figuras C.4 b e c). A inclinagio desta falha, calculado a partir dos primeiros 11 km de

profundidade, é de 24°. Em oposicdo a esta falha existe outra falha inversa (BTF) que
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Figura C.4: A)Campanhas IAM e BIGSETS realizadas na margem portuguesa; B)
e C) Linhas sisimicas e interpretacdo do perfil AR92-10; C) Localizagao das linhas
sfsmicas relativamente ao Cavalgamento Marqués de Pombal (CMP) (Zitellini et al.,
2001).
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conjuntamente com a primeira, definem a estrutura do Cavalgamento; nele observa-
se uma rejeicio méaxima vertical de 1100 m. Trata-se, por isso, de uma estrutura

fortemente candidata & origem do sismo de 1755.

Considerando uma drea mixima de ruptura de S=100x70 km = 70000 km?, con-
siderando ainda um deslocamento vertical de 15 m estimado a partir de modelacao de
tsunamis (Baptista et al., 1998) e uma rigidez de 3x10'? Pa, utilizando as expressdes,
respectivamente, (4.10) e (4.11), para o cdlculo do momento sismico escalar M, e da
magnitude momento M, (Zitellini et al., 2001) estima, para este sismo, uma magni-
tude M,,=8,3 (0 que se aproxima bastante do valor da magnitude estimada a partir

da informagdo macrosismica).

C.3 O sismo de S. Jorge de 9 de Julho de 1757

Segundo Machado (1949) este sismo terd sido, apds o povoamento dos Acores, aquele
que maior destruicdo provocou nas Ilhas. O seu epicientro localiza-se, segundo o
mesmo autor na parte leste da ilha de S. Jorge. De acordo com o mesmo autor,
segundo fontes da época, este abalo provocou a morte a cerca de um milhar de pessoas
(0 que corresponde a 25% da populagdo da ilha). A destruigdo foi de tal ordem que
provocou a destruigio generalizada do edificado e imprimiu profundas modificagoes
na topografia local (grades derrocadas nas falésias para o mar com a formagao de
pequenas ilhotas, baixios e fajés, junto & costa, abertura de fendas). Acresce ainda
referir que o sismo gerou um maremoto de fraca intensidade que se fez sentir na costas

das ilhas da Terceira, Graciosa e Faial.

As intensidades sentidas em S. Jorges variam entre a intensidade méxima de X
na freguesia da Calheta até a intensidade VIII na Freguesia das Velas. No Pico a
intensidade méxima sentida foi de VIII, no Faial e na Terceira foi de VI. A distribui¢ao

das intensidades é ilustrada na figura (C.5); a partir destas isossistas (Machado, 1949)
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calcula o epicentro do sismo (figura C.5), a respectiva profundidade focal (10,7 km

+0,8) km e a energia sismica libertada (5 x 10%* erg).

C.4 O sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909

(Mw=6.0)

O sismo localizou-se no bloco Sul do rio Tejo com epicentro a 38.9° N e 8.8° W e a

magnitude estimada & de 6,6 a 76. Foi sentido com intensidade IX em Benavente, onde

a destruicdo foi quase total. Outras localidades, como Samora Correia e S. Estevao

foram considergvelmente danificadas. Este sismo provocou a morte de 46 pessoas 69

ficaram gravemente feridas. Este evento foi seguido, nos meses seguintes, por intmeras

réplicas, algumas delas sentidas. Na Figura (C.6) encontra-se representado o epicentro

do sismo bem como as isolinhas de igual intensidade (EMM).
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Figura C.6: Carta de isossistas do sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909, Adap-
tado de (Moreira, 1991). A escala de intensidades & de Mercalli modificada.
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Figura C.7: Representacdo géfica da magnitude versus frequéncia para o sismo de 28
de Fevereiro de 1969. Adaptado de (Arroyo e Udias, 1972).

Baseados nos registos analégicos de duas estagdes digitais Europeias (Uppsala -
UPP - a uma distancia epicentral de 25.9° e de Estrasburgo STR - a uma distancia epi-
central de 14.7° Teves-Costa et al. (1999) calcularam um momento sismico para este
evento de 1.03 x 10'® Nm (Mw=6.0). No 6° Capitulo séo apresentados os promenores

do célculo dos parametros focais deste evento.

C.5 O sismo de 28 de Fevereiro de 1969

Em 28 de Fevereiro de 1969, pelas 02 h 42 mn 32.5s, ocorreu um violento sismo que foi
sentido em toda a Peninsula Ibérica, Ilhas Candrias e numa larga faixa de Marrocos.
O seu epicentro, determinado pela USGS, localiza-se a Sudoeste do Banco de Goringe,
na planicie da Ferradura e a sua magnitude de 7.3. Para além dos efeitos directos, este
sismo provocou um tsunami que foi registado nas estacoes maregréficas de Portugal
continental, Agores, Cadis (Espanha), e Casablanca (Marrocos) tendo atingido, nesta

tltima, a maior amplitude registada, que foi de 1,2 m (Baptista et al., 1998).

O sismo foi estudado por diversos autores, dos quais se destacam, os trabalhos de
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Lépez Arroyo e Udias (1972), Fukao, (1973), Moreira (1985) e Buforn, (1988).

O estudo das réplicas, realizado (Arroyo e Udias, 1972) mostra que este sismo
sismo foi acompanhado por uma série de réplicas, das quais se destacam pela sua
magnitude M>5, as réplicas de 20-5-1969 as 4h 25 mn com magnitude M=6,0, a
réplica de 5-5-1969 (M=5,0), a réplica de 6-8-1969 (M=5,5) e a réplica de 24-12-1969
(M=5,1) (consultar a figura C.8). Ainda, a partir do estudo das réplicas, estes autores
obtém para o parametro b da lei de Gutember-Richter o valor b=0,9 (figura C.7), o
que sugere que, a excepgio do sismo principal e das duas réplicas mais energéticas, a
tensdo acumulada é libertada, preferencialmente, com eventos de reduzido momento

sismico.

C.6 O sismo de 1 de Janeiro de 1980

Pelas 16:42 horas (TU) do dia 1 de Janeiro de 1980, ocorreu um sismo de magnitude
7,2 com epicentro entre a Ilhas Terceira S. Jorge e Graciosa (figura 3.3). Foi na ilha
Terceira onde se fizeram sentir com maior intensidade os efeitos deste sismo (segundo
Machado e Silveira (1982), a intensidade méxima foi VIII-IX na Freguesia das Doze
Ribeiras (figura C.9). Em consequéncia deste abalo morreram 61 pessoas e 400 ficaram
feridas. Para além das vitimas humanas, o abalo provocou a destrui¢do quase completa
da Cidade de Angra do Heroismo e avultados danos em toda a Ilha da Terceira e ilhas

vizinhas (S. Jorge e Graciosa).

O sismo foi gerado por uma falha até entdo desconhecida; no sentido de estudar
os epicentros das réplicas provocadas por este sismo, e portanto caracterizar a falha
que o produziu, foi instalada nas Ilhas Terceira, S. Jorge, Graciosa e Pico uma rede,
cuja descricdo é feita no 3° capitulo (na figura 3.6) (na figura C.10 encontra-se repre-
sentada a frequéncia didria de réplicas registadas por esta rede). Esta rede permitiu

a deteccéo das réplicas e o célculo dos respectivos parmetros epicentrais (figura 3.6)
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Figura C.8: A) Frequéncia didria das réplicas do sismo de 1969. B) representacdo da
lei de Ohmori para as réplicas do sismo de 1969.
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Figura C.9: Mapa das Intensidades do sismo de 1 de Janeiro de 1980 (MM). (adaptado
de (Machado e silveira, 1982)).

e 0 mecanismo focal compésito (Hirn et al., 1980) (figura 3.16). A distribuicdo dos
epicentros das réplicas deste sismo possibilitou a escolhar como verdedeiro plano de

falha aquele que se apresenta com orientagdgo NNW-SSE.

C.7 O sismo de 9 de Julho de 1998

Este sismo teve o seu epicentro a noroeste da ilha do Faial (a cerca de 8 km da costa
desta Ilha). O sismo provocou 9 mortos e elevada destrui¢do em algumas Freguesias
da Tlha do Faial, em especial nas freguesias da Ribeirinha e de Pedro Miguel (mais

préximas da zona epicentral), onde foi atingida a intensidade méxima VIII (figura
C.11).

Este evento foi acompanhado de intimeras réplicas, muitas das quais foram senti-
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272

FALAL ACORES

u

39°00' 1

TERCEIRA

Y S.JORGE :
Y A il V.
. -
L]

PICO

38. OOI T v T T
-29° 00' -28° 30' -28° 00' -27° 30' -27° 00'

Figura C.11: Mapa das intensidades do sismo de 9 de Julho de 1998 (adaptado de
Senos et al., 1988).

das(na figura C.13 encontra-se representada a frequéncia didria de réplicas). Com vista
ao estudo destas réplicas, foi instalada nas Ilhas do Faial, Pico e S. Jorge uma rede
constituida por sete estacdes digitais de curto perfodo. Na figura (C.12) encontram-se
representados os epicentros das réplicas (eventos com magnitude 2 3 e com boa cober-
tura azimutal) (Vales, et al., 2001); a anélise desta figura leva-nos a concluir que os
epicentros se alinham em duas direccOes preferenciais: uma direccio NNW-SSE, que
poderd corresponder ao trago da falha que gerou o sismo principal, e outra direc¢ao

conjugada da primeira E-W a WSW-ENE.
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Pico

-28.50 -23.40G

Figura C.12: Epicentros das réplicas do sismo de 1998 (Vales, et al., 2001). Na figura
da esquerda representam-se os epicentros obtidos a partir de um modelo local (IM); Na
direita representam-se os epicentros obtidos por inversao simultinea dos parametros
de localizacéo e pardmetros do modelo de velocidades. A seleccao dos eventos foi feita
de acordo com os seguintes critérios: i) magnitude 23.0 ii) ter sido registado em pelo
menos 6 estacoes, situando-se uma necessariamente em S. Jorge.
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Figura C.13: Frequéncia média didria de réplicas do sismo de Julho de 1998 (adaptado

de Senos et al., 1998).
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O Sismoémetro

O sismémetro é um transductor que realiza a transformagio do movimento (ao qual
estd acoplado, numa grandeza fisica que pode ser facilmente medida ou registada
(actualmente, a diferenca de potencial eléctrico). Vamo-nos debrugar sobre um sis-
mémetro vertical do tipo péndulo. Os resultados obtidos para este tipo de sismémetro

podem ser facilmente generalizdveis para qualquer tipo de sismémetro.

O sismémetro do tipo péndulo vertical é constituido por trés componentes base:
uma massa m, uma mola de constante eldstica K e um sistema de amortecimento
com um coeficiente de atrito D. A massa liga-se através da mola a um invélucro
que se encontra rigidamente ligado & terra, na qual vamos definir um sistema de
referéncia inercial (figura E.la) (aproximagdo valida para as aplicacoes consideradas
j4 que os efeitos ndo inerciais ndo sdo significativos para aceleragdes e intervalos de

tempo considerados).

Podemos descrever o movimento da massa relativamente ao invélucro através da
posicao z,(t), através da sua velocidade i,(t), e através da sua aceleragdo Z,(t). A

posicao da massa relativamente ao sistema inercial dada por Uiyl £

Aplicando a segunda lei de Newton, para um sistema inercial, obtém-se a seguinte
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equacao

Ml (£) — D) — k() = 0, (E.1)

mas pela figura (E.1a) m(t) = uy(t) + zm(t), logo, apés alguma manipulagio escreve-
se

& (t) 4 2ei, () + Wiz (t) = —iy(t). (E.2)

A equagéo obtida é a de um oscilador harménico, simples, amortecido, em que a
frequéncia prépria de oscilagdo w§ = k/m, 2¢ = D/m = 2hwq e h dada por h = €/wo

é a denominada constante de amortecimento do sismémetro .

A forma mais comum de medir 6 movimento da massa z, é a utilizacdo de um
sensor electromagnético. O funcionamento deste sensor baseia-se na lei da indugao
de Faraday em que uma bobina, de comprimento !/, movimentando-se com uma ve-
locidade #, sujeita a uma densidade de fluxo médio B, produz aos seus terminais
uma d.d.p. V(¢) = Bl,(t). O produto Bl d4-se o nome de constante de transdugio
e & habitualmente designada pela letra G. Neste tipo de sismémetro a tensio de
safda é directamente proporcional a velocidade da massa e portanto & designado por

sismémetro de velocidade.

Pela andlise do circuito da figura (E.1b) pode concluir-se que a intensidade da
corrente que percorre a resisténcia de shunt é dada por

14

= ——
R, +R;’

(E.3)

em que R; é a resisténcia interna da bobina. A forca resistente 4 variacio do fluxo
magnético resultante da passagem da corrente na bobina &, pela lei de Biot-Savat,
proporcional & prépria corrente, e, por conseguinte, proporcional ao factor 1/(R,+R;).
Esta forca actua introduz um amortecimento e idéntico ao amortecimento mecanico

€0 do péndulo, logo o amortecimento total é

1
i R
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ou para a constante de amortecimento h

_&
Ry + Ry’

em que hg é a constante de amortecimento mecéanica.

h=ho+V (E.4)

Se suprimirmos o efeito forcador —ii, & equacéo (E.2) obtém-se uma equacao linear
homogénea de segundo grau, a qual apresenta uma solugdo que depende do valor do

binémio discriminante da equacao caracteristica

72 +8er+w? =0, (E.5)

2

em que o binémio é A% = €% — wy.

E possivel destinguir 3 casos: O primeiro, em que A = 0 ou seja € = wy, designado
por amortecimento critico, cuja solu¢do geral é uma exponencial decrescente multi-
plicada por um binémio de primeiro grau A segunda, que apresenta um A < 0, ou
seja € < wy, em que o amortecimento é habitualmente designada por sub-critico e a
solucdo é periédica e amortecida. A terceira, em que A > 0, ou seja € > wp, onde o

amortecimento é designado por sobre-critico e a solugao é aperiédica.

E.1 Resposta instrumental

O problema fundamental da sismometria e o conhecimento da resposta de um sis-
mémetro a uma dada solicitacdo sismica, ou seja, em termos matemaéticos, a solugao
da equacdo (1.2). Dado que qualquer funcéo pode ser descrita através de uma so-
breposicao de func¢des harménicas, vamos considerar, como efeito forcador, a fungao
uy(t) = Asejwt e as condigdes iniciais z,(0) = 0, £,(0) = 0. Empregando uma solugao
particular para, a equagdo (1.2), do tipo z.(t) = Apejwt, derivando em ordem ao

tempo de modo a obter Z, e ddotz, e substituindo em (1.2), obtém-se

—w2A0 + 2€jLUAO + w2A0 = UJ2Ai (E6)
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definindo como resposta em frequéncia o factor T'(jw) = fracA,A; entdo

(.d2

T(jw) = : .
() w3 — W3 + j2ew (E.T)
Podemos também escrever T'(jw) em termos de amplitude | 7'(jw) |
T o
w) |= . E.8
| TGw) | V(W2 — wd) + dwa? + j2ew (E8)
e fase ®(w)
—2ew
® = atan(————— 5
a an(wg — wz) (E.9)
logo
T(jw) =| T(jw) | €720+ (E.10)

as equagoes anteriores podem ainda ser rescritas em termos da constante de amorteci-

€

mento h = =
wo

w2

T(jw) |= . E.
| TGw) | sqrt(wd — wd) + 4h?w?w? (Bl
e fase ®(w)
—2hwow

No caso de um sismémetro electromagnético a tensdo de saida é proporciona & veloci-

dade do solo. Assim a equacéo (E.11) vem:

w3

T(jw) |= .

(E.13)

em que G é a Constante de transducgao

G= tensao de saida (B.1 4)

velocidade do solo




Apéndice E 283

E.2 A funcao de transferéncia do sismémetro

Uma forma expedita para obter a funcdo de transferéncia do sismémetro é a utilizagao

da transformada de Laplace. Aplicando esta transformada a equagdo (E.2) obtém-se
$2X,(s) + 25X, (s) + wiX,(s) = —s*Uy(s) (E.15)

a funcdo de transferéncia serd entao

(E.16)

Os polos desta equacio, que sdo as rafzes do polinémio presente no denominador,

pr2 = —€£ /€2 —w; (E.17)

ou em termos da constante de amortecimento h

sao

P12 = —(h :f:_]\/ h? — 1)&)0. (E18)

No caso do oscilador sub-amortecido (h < 1)

p12 = —h(£jV1 — h?)ws. (E.19)

Logo, no caso de amortecimento sub-critico, a funcdo de transferéncia tem dois
polos, reais, e dois zeros no caso do sensor de deslocamento e trés zeros no caso do

sensor de velocidade.

E.3 O processo de digitalizagao

O armazenamento de sinais sfsmicos é, modernamente, realizado sob a forma digi-

tal. Esta forma implica que a saida do sensor electromagnético seja submetida a um



284

processo de amostragem seguida de uma conversio analdgico-digital. A forma como
este processo é implementado encontra-se condicionado pelo teorema de Nyquist que
pode ser enunciado da seguinte forma: se uma funcio temporal continua, s(t), ndo
contém componentes de frequéncia superior a fy ciclos, entdo s(t) pode ser determi-
nada completamente a partir dos seus valores amostrados a partir de intervalos de
tempo uniformes inferiores a 1/(2fy) segundos. A funcéo que obedece as condiges
enunciadas pelo Teorema de Nyquist (funcdo de banda limitada) conter um espectro

com as seguintes caracteristicas:

|S(f)] = 0 para f > fy (E.20)

fn & designada por frequéncia de Nyquist. Quando o espectro de s(t) se estende
para além desta frequéncia ocorre um fenémeno designado por falseamento que cor-
responde ao rebatimento das altas frequéncias em torno de fy; na prética resulta na

introducao de frequéncias baixas que ndo correspondem ao sinal original.

Em consequéncia do que foi referido, no processo de amostragem devers ser esco-
lhida uma frequéncia tenha em conta o conteido espectral do sinal. Em alternativa
(figura E.2), o sinal a digitalizar deverd ser submetido a uma filtragem analdgica por
forma a garantir que este ndo possua frequéncias superiores 4 frequéncia de Nyquist.
Os filtros empregues sdo designados por anti-aliasing e sao filtros analégicos passa-
baixo (filtro AAA) com uma frequéncia de corte, no minimo (j& que os filtros intro-
duzem uma indesejavel distor¢do em amplitude para frequéncias proximas da frequén-
cia de corte), inferior & frequéncia de Nyquist. Frequentemente, opta-se por introduzir
nos sistemas de aquisicao o processo de sobreamostragem, que consiste na digitalizacao
a elevada frequéncia, seguida de filtragem digital, com filtro passa baixo (filtro DAA
da mesma figura), para eliminar as altas frequéncias e finalmente reamostragem para,
a frequéncia desejada (processo empregue nas estacdes digitais REFTEK utilizadas

neste trabalho).

'Designado em inglés por aliasing
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Ra V(t)

Figura E.1: Modelos de um sismémetro de péndulo vertical; a) u representa a coor-
denada do sistema inercial e x representa a coordenada do sistema ligado & caixa do
sismémetro; b) sismémetro electromagnético.

A\

SISMOMETRO AMPLIFICADOR FILTRO AAA
/- ~
DIGITALIZACAO BILTRGDAA REAMOSTRAGEM
-

R

Figura E.2: Modelo de um sistema moderno de digitalizagdo. Filtro AAA designa o
filtro analdgico anti-aliasing e Filtro DAA é o filtro digital anti-aliasing.
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Anexo F

O Programa FEG_INV

CALCULO DA FUNCAO TEMPORAL DA FONTE ATRAVES DO METODO DAS

FUNCOES EMPIRICAS DE GREEN

P=SISMOGRAMA PRINCIPAL; r E A REPLICA; S E A FUNCAO TEMP.

DA FONTE

P=R*S OBJECTIVO: CALCULO DE S

—————— modo de utilizacao filel file2 1s

filel - ficheiro a desconvoluir =

file2 - ficheiro a empregar na desconvolucao

ls 1s - no de pontos da funcao fonte =

saidas FOMNTE.SAC ficheiro da fonte em formato SAC =
SCONV.SAC ficheiro com o resultado convolucao da =

conv. da fonte com a funcao de green =
Utiliza a subrrotina SVDINV de W. MENKE (1979) =
(ftp://ftp.ldeo.columbia.edu/pub/menke/inverse.tar.z) =

Evora Janeiro de 2000 - Jose F. Borges =

oo N O Ne!
o u

Q

0000000
I

aQQ

QQ

parameter (maxl=256)

parameter (max2=1024)

dimension P(max2), R(max2), D(max2),ainv(maxl,max2)

dimension b(max2), bvar (max2),temp (max2,max2),S (maxl)

dimension uut (max2,max2),vvt (max2,max2),G (max2,max2) ,XCONV (max2)
character*25 KNAME

character*80 argument (3)

character*5 chls

nars=3
Cm=—— entradas ——————mmmmrmmmm e s s e s s R e e e e
call get_arguments(nars,argument)
write(*, ' (3(2x,al0)) ')argument (1) ,argument (2),argument (3)
if (argument (1) .eq.'?'. or.argument(l).eq.' ')then
write(*,*) 'modo de utilizacao do programa DECONV:'
write(*,*) 'deconv filel file2 1ls'

else

CE=EE leitura do ficheire do sismo prinecipal —rr-osE—=====

287



288

(o}
KNAME=ARGUMENT (1)
write(*,'(a)') ARGUMENT (1)
CALL RSACl(KNAME,P,NP,BEG,DEL,MAXZ,NERR)
BEGO=BEG
write (*, *)BEG, NP
e
c———-= leitura do ficheiro do sismo SECUNDARIO
c

KNAME=ARGUMENT (2)
CALL RSACI (KNAME, R, NR, BEG, DEL, MAX2, NERR)
BEG1=BEG
write (*, *)BEG,NR
chls=argument (3)
read(chls(1:5), ' (i4) '")NS
fe] write(*,*) 'no de amostras da funcao fonte §'
write(*,*)'NP,NR,NS >>',NP,NR, NS
WRITE (*,*) 'DEL >>',DEL
e}
C-—-—-- construcao da matriz da matriz G —————————————__
e
call gconstroi(P,R,NS,NR,G,max2, maxl)
do i=1,NP+NS-1
write(30,*) (G(i,3), j=1,NS)
enddo
do i=1,NR+NS-1
bvar (i)=1.
enddo

c---- calculo da inversa generalizada -—--=——————————————__

n=NS

m=NR+NS-1

ma=max2

na=maxl

mu=max2

nv=max?2

nt=max2

ifu=0

ifv=0

write (*,*) ' inv,epsi >>'
c inv=1
c epsi=0.01

read(*, *)inv, epsi

irank=ns

call svdinv(m,n,G,ainv,P,bvar,ma,na,temp,nt,uut,mu,vvt,nv,
+ifu,ifv,inv, epsi, irank)
do i=1,NS
S(i)=P(1)
write (40,*)S (i)
enddo
c
c---- aplicacao da funcao temporal a replica =—-————————————c—————_
o)
call CONV(S, R, XCONV,NS, NP, NP)
do i=1, 10
write (80, *)xconv (i)
enddo
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c————- saida dos resultados em formato SAC

Commis FONTE
KNAME="'FONTE.SAC'
CALL WSACI1 (KNAME, S, NS, BEG, DEL, NERR)

Crmmms APLICACAO DA FONTE A XO
KNAME="'SCONV.SAC'
BEG=BEGO0
CALL WSAC1 (KNAME, XCONV, NR, BEG, DEL, NERR)

endif

end

c Kk khkkhhkhk kA hhk kA kA Ak Ak Ak hkhkhkhhkhdhhhkhhkhkhhkhhrhkhrdkhkdhhhrkhdx

subroutine Gconstroi (P,R,NS,NR,G,max2,maxl)
real P(max2), R(max2), D(max2),G(max2,maxl)
do i=1,NR+NS-1
do j=1,NS
G(irj)=o-
enddo
c write(*,*) (G(i,]j),J=1,NS)
enddo
icont=0
do i=1,NR
icont=icont+1l
do j=1,icont
G(i,J)=R(icont-j+1)
enddo
enddo

icont=1
Do i=NR+1, NR+NS-1
ii=0
icont=icont+1l
do J=icont,NR
G(i,J)=R(NR-ii)
ii=ii+1
enddo
enddo
return
end
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Apéndice G

Seismotectonics of Portugal and its
adjacent Atlantic area

Artigo publicado em 2001 na revista Tectonophysics
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Abstract

A study of focal mechanisms of earthquakes and stress indicators are presented for Portugal and its adjacent Atlantic margins.
Recently Riberio et al. (1996) published a work on this subject. In this study, we introduce new focal mechanisms of nine
earthquakes. We use these results together with 12 other focal mechanisms and the main tectonic features in the region to define
more accurately the type of mechanism and the stress pattern of the region. All the focal mechanisms used in this study differ
partially but are compatible with the regional stress field. The stress indicators resulting from focal mechanisms and other
geological and geophysical data show that the Portugal continental and its Atlantic margins are under horizontal pressure in
NNW-SSE direction, with a greater proportion of strike-slip and reverse-oblique mechanisms for the whole area. © 2001

Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Keywords: seismicity; focal mechanisms; stress indicator; Portugal; seismotectonics

1. Introduction

The western continental margin of the Iberian
Peninsula is divided in two main regions of complex
bathymetry separated by the Nazaré submarine valley
(NV) (see Fig. 1). The northern region comprises the
Galicia Bank (GIB), the Vigo (VS) and Porto (PS)
seamounts and few small submarine valleys. The
region located southwards of the Nazaré submarine
valley is characterised by a different geomorpho-
logical feature with smaller seamounts and larger
submarine valleys: Tejo (TV), Sado (SV) and Séo
Vicent (SV) submarine valleys are the most promi-
nent ones (Fig. 1). Westwards of cape of Sdo Vicent
(CSV) is the Gorringe Bank (GB), a geomorpho-
logical feature whose highest summit reaches 25 m

* Corresponding author.
E-mail address: jborges@uevora.pt (J.F. Borges).

below sea level (Fig. 1). The Gorringe Bank is one
of the main seismogenic source for the Iberian
Peninsula and North Africa region (Moreira, 1985;
Buforn et al., 1988a).

So it is to be emphasized that the region under study
is deeply affected by the movements between the
African and European plates whose western bound-
ary, from 24°W to 5°W, is the Azores-Gibraltar fault.
The Gorringe Bank divides this important fault in two
sectors. The first one, from 24°W to 13°W ends very
near the western boundary of Gorringe Bank and it is
very well-known as Gloria fault (GF). This boundary
is characterized by a strike-slip fault with right-lateral
motion (Buforn et al., 1988a). The second one, from
13°W to 5°W, where Gorringe Bank belongs, has a
diffuse seismicity, a complex bathymetry and also a
large positive gravity and geoid anomaly (Souriau,
1984). It is an ocean—ocean N—S convergence area
with a very slow rate of about 4 mm/year (Argus etal.,

0040-1951/01/$ - see front matter © 2001 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

PII: S0040-1951(00)00291-2
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Fig. 1. Studied area and some important accidents (GB: Gorringe Bank; GgF: Guadalquivir Fault; GIB: Galicia Bank; VS: Vigo Seamount; PS:
Porto Seamont; NV: Nazaré Valley; TV: Tejo Valley; LTV: Lower Tejo Valley; SV: Sado Valley; LF: Loulé Fault; VV: Sio Vicente Valley;
SV: Séo Vicente; MVF: Moura-Vidigueira Fault; MF: Messejana Fault; CF: Cadiz-Alicante Fault). Batymetric contours are in 250 and 1000 m

intervals.

1989). This zone of convergence becomes a zone of
continental collision in the western Mediterranean
region. Here, there are some NE-SW alignments
that can be considered as a continuation of active
faults in the Iberian Peninsula such as Messejana
(MF), Guadalquivir (GqF) and Cadiz-Alicante (CF)
faults (Fig. 1).

The geographical area covered by this study
includes part of the Portuguese mainland and its adja-
cent Atlantic region, which belongs to the western and
southern margin of the Iberian Peninsula. This area is
limited by the parallels 42.0°N and 35.0°N and by the
meridians 12.0°W and 6.0°W; Fig. 1 shows the
general location of the studied area.

In this paper we present the study of nine shallow
seismic events located in the Portuguese mainland and
its adjacent Atlantic margins. Fault plane solutions

and stress field are determined and discussed together
with available seismological and geological data
existing in this area.

2. Seismicity and tectonics

Portugal can be considered to have a moderate seis-
micity characterized by small events (M < 5.0) and
occasional moderate/large/major (5.0 <M < 7.8)
earthquakes. Epicentres of earthquakes for the period
1988-1997 for Portugal and its adjacent Atlantic area
taken from the Seismicity Data File of the Instituto de
Meteorologia (IM, Portugal) are shown in Fig. 2. This
file is based on the Earthquake Catalogue for the
period 1988-1994 of the IM (Senos et al., 1995)
and the database for the period 1995-1997 of the
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Fig. 2. Instrumental seismicity (1988—1997) and location of the most important historical earthquakes (1344-1970) of Portugal (see text for

more details).

same institute regularly (monthly) published in IM’s
Preliminary Seismological Bulletins. Earthquakes
from historical times to 1987 for Portugal and its
adjacent Atlantic area also shown in Fig. 2 are taken
from Sousa et al. (1992). Fig. 2 shows epicentres scat-
tered all over the territory and recent seismic events

with small magnitudes (M < 5.0) and epicentres
concentrated along the Algarve coast and in the region
near the city of Evora. Elsewhere, according to the seis-
mic history, the Tavira earthquake of 27 December
1722 (M = 7.5) located offshore the coast of Algarve
generated a tsunami along the coast of Algarve from
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Faro to Tavira (see Mezcua, 1982). The northern and
central part of Portugal are characterised by a low
seismicity (M < 5.0) except Lower Tejo Valley
region (LTV), which exhibits the relatively high seis-
mic activity. At least three important historical earth-
quakes, plotted in Fig. 2, have occurred in this zone in
1344 (M;=6.0), 1531 (M, =7.1) (Martins and
Mendes Victor, 1990; Sousa et al., 1992) and 23
April 1909 (M,, = 6.0, M; =5.9) (Teves-Costa et
al., 1999). The southern part of Portugal is the region
with the most significant seismicity and can be
divided into two areas: (1) the Atlantic adjacent
zone; and (2) the continental zone. The first one is
characterized by more intense seismic activity asso-
ciated with the convergence between Eurasian and
African plates. The southwest of cape of Sdo Vicent
area, where the earthquakes of 28 February 1969
(Mg = 8.0; Buforn et al., 1988a) and 1 November
1755 (so-called Lisbon earthquake, I,=X-XI;
Baptista et al., 1998a; Martinez Solares et al., 1979)
occurred, is probably the most seismically active zone
(see Fig. 2). The epicentre location of the 1755 Lisbon
earthquake is still uncertain as shown in Fig. 2.
Recently Baptista et al. (1998b) suggest from numer-
ical modelling of historical data, that the 1755 tsunami
earthquake probably generated on the continental
shelf. This probable seismogenic zone extends
between the Gorringe Bank and the Portugal coast
(see Fig. 2). According to the Portugal southern main-
land neotectonic map (Cabral and Ribeiro, 1988) it is
possible to identify the following main active struc-
tures (Fig. 1): (a) the Messejana fault (MF), with an
extension of 500 km crossing all of the southern
region with NE-SW orientation and which is
probably associated with the Azores-Gibraltar fault;
(b) close to the city of Evora, the Moura-Vidigueira
fault (MVF) has a WNW-ESE strike; and (c) the
Loulé fault (LF), located in Algarve with an approxi-
mately W-E orientation, probably responsible for
large historical earthquakes (Fig. 2). These tectonic
faults are partially correlated with the seismic activity
in Evora region and Algarve (Moreira, 1985).

A seismic study between 1900 and 1990 in the
western zone of the Iberian Peninsula has revealed
four zones of high seismic strain release (Martins
and Mendes Victor, 1993): (1) the Lower Tejo Valley
(maximum 6.4 X 10% erg/1(m2); (2) the Gorringe
Bank zone (maximum 4.5 X 10% erg/kmz); (3) the

southern Algarve (maximum 4.0 X 10% erg/km?);
and (4) the area around the city of Evora (maximum
1.4 x 10% erg/km?). The southern region of Portugal
(mainly the Algarve) and the Lisbon region (including
the Lower Tejo Valley region) are the zones that have
suffered the greatest number of disastrous earthquakes
(Fig. 2).

3. Fault plane solutions and stress indicators

Fault plane solutions, based on short-period (SP) P-
wave first motion polarities, have been determined for
nine earthquakes, four in the Portugal mainland and
five in the adjacent Atlantic region. These solutions
correspond to seismic events recorded by digital and
analogic instruments between 1989 and 1998 by the
Instituto de Meteorologia (IM, Portuguese national
seismological network) with magnitudes greater
than 4.0 except for the event of 1997 (event 20,
Table 1) whose magnitude is 3.6. This earthquake
was located by the Evora local network (Borges et
al, 1999) and presents 15 polarities with a good
azimuthal coverage (even 20 in Table 1). In some
cases the data from the Portuguese national network
was complemented with SP data from the national
networks of Spain and Morocco. The number of
observations for each event ranges from 15 to 30.
Earthquakes parameters are given in Table 1. Fault
plane solutions have been determined using a com-
puter program based on the algorithm of Brillinger et
al. (1980). This algorithm determines the maximum
likelihood function, and it estimates the orientation of
the principal stress axes (P and T'), nodal planes, and
their standard errors (Udias and Buforn, 1987) for the
nine new solutions. Take-off angles have been esti-
mated for regional distances from a regional crustal
model (Senos et al., 1995).

The reliability of the solutions has been estimated
by the values of the standards errors of P and T-axes,
the score (S) and the number (N) of seismograms. The
fault plane solutions with a good quality are based on
standard errors of the axis orientation less than 15°,
§= 0.8 and N = 15. Events 6, 12, 13, 19, 20 and 21
have well-constrained solutions with small values of
standard errors (less than 15°) for axes and nodal
planes; events 14, 17 and 18 have standard errors
between 16 and 54°. All solutions correspond to
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strike-slip or reverse faulting mechanisms with a corresponding focal parameters and their associated
component of strike-slip motion, except for the events errors are given in Table 1.

12 and 13 where the reverse motion is quasi pure. In In addition to the fault plane solutions determined
Fig. 3, the graphic representations of the new solu- in this paper, we have selected from the literature, 12
tions using the equal area projection of the lower focal mechanisms of shallow earthquakes with magni-
hemisphere of the focal sphere are represented. The tudes greater than or equal to 3.5 that occurred in the

6

Fig. 3. Focal mechanism solutions of the studied events (lower hemisphere equal area projection; black circles correspond to compression and
white circles to dilatation).
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Portugal mainland and its adjacent Atlantic region
during the period 1960-1990. They are listed and
referenced in Table 2. However, two earthquake
focal mechanisms presented by Ribeiro et al. (1996)
are not included in this study: the earthquakes of 18
August 1980 (my, = 4.5) and 12 October 1986 (M, =
3.7). We completely recalculated the mechanism of
the 1986 earthquake and we consider it poorly
constrained by the stations; the available data are
not well distributed azimuthally. For the 1980 earth-
quake the score given by Ribeiro et al. (1996) is not
satisfactory (S = 0.65). It is obvious that the seismo-
tectonic interpretation from low magnitude events
could not be a representative of the general stress
trend of the zone. However, if the totality or a
sufficient number of focal mechanisms used have the
same trend, some interpretations could be inferred.
The 21 focal mechanisms used in this study are
mapped in Fig. 4. Most of the solutions are strike-
slip, reverse or oblique and we will analyse the
different regions separately starting with the Evora
region.

Earthquakes 9, 20 and 21 located near Evora city
present strike-slip motion with planes striking NS and
EW. In this area, there are no observed faults corre-
sponding to focal planes obtained for these three
events (Fig. 5a). The correlation between seismicity,
tectonic faults and focal mechanisms present in this
area is therefore problematic. However, a general

Table 2

trend of epicentres in a N-S direction is present
near the city of Evora (Fig. 2) and agrees with one
of planes obtained for the three focal mechanisms,
showing a N-S trending, nearly vertical fault plane
with horizontal P-axes.

On the right bank of the Tejo river, near the coast
line, earthquakes 10 and 11 located to the northern
part of Lisbon present normal fault motion in contrast
to the events 12 and 13 to their north and south,
respectively, which are reverse fault motions with
planes striking NNE * SSW (Fig. 5a). Given the
weak magnitude of events 10 and 11 (4.0 and 3.7),
it is probable that these events are associated with a
local tectonic motion. The event 12 presents reverse
motion and may be associated with some short reverse
faults with NNE—SSW trend, offshore of the coast,
that possibly form a part of the Lower Tejo Valley
fault system (LTV). The earthquake 13 located near
Alcédcer do Sal shows a reverse fault motion with
planes striking NNE—SSW, which may be associated
with the Deixa-o-Resto fault (DRF, Ribeiro et al.,
1996) (Fig. 5a).

The southern part of Portugal and its adjacent
margin are dominated by oblique faulting with domi-
nant reverse motion for 3, 4, 5, 17, 18 and 19 (Fig. 5b).
Fault plane solutions 1, 7, 8, 14 and 15 correspond to
vertical strike-slip motion. These events, except the
event 1, are located in the vicinity of the coastline. All
of these earthquakes may be related to the main plate

Hypocentral data and fault-plane solutions used in this study (&, @: azimuth and plunge of the P and T-axes; N: number of polarities; S: score;
BUFa: Buforn et al. (1988a); BUFb: Buforn et al. (1988b); MOR: Moreira (1991); BOR: Borges (1991); RIB: Ribeiro et al. (1996); IGN:

Instituto Geografico Nacional (Spain))

Event no Date (yr/mo/da) Lat °N) Lon (W) Depth (km) Mag

Nodal plane P Axe T Axe N § Ref.

Strike Dip Rake & @O ® O

1 60/12/05 35.6 -6.5 15 6.2 M,
2 62/12/26 39.3 —10.6 5 5.7 M;
3 64/03/15 36.2 ~7.6 12 6.1 M,
4 69/02/28 36.1 —-10.6 22 8.0 M;
5 69/05/05 36.0 -10.4 29 5.5M;
7 86/09/25 36.8 —8.9 - 43 M,
8 86/10/20 36.9 —-8.6 37 4.8 M
9 87/06/04 385 -8.1 8 4.4 My
10 87/08/05 39.2 -9.1 10 4.0 My
11 88/05/22 38.9 =9.2 20 3.7 M
15 89/12/20 373 -7.4 23 5.0 M

16 90/05/26 38.4 —11.7 68 4.6 My

73 8 —178 298 4 28 1 14 0.71 BUFa
180 47 -3 145 30 38 27 38 0.79 id

56 71 75 158 24 304 61 56 0.89 id
231 47 54 165 37 68 64 65 085 id
324 24 142 194 28 335 55 24 088 id

7 70 -10 325 21 232 7 - - MOR
180 37 3 147 33 29 36 36 0.89 BUPb
262 84 —162 127 17 35 8 - - MOR

110 49 -—119 311 69 220 0 11 1.0 BOR
285 38 —160 125 45 242 24 11 1.0 RIB
351 77 10 305 2 215 16 40 0.77 IGN
138 79 -12 94 16 184 1 38 0.73 BOR
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Fig. 4. Fault plane solutions of selected events located in the studied area obtained by different authors (see Tables 1 and 2). Black mechanisms

are those calculated in this work (Table 1).

boundary or to some of its secondary features. Event
15 could be associated to the Loulé fault (LF, Fig. 1)
according to Mezcua and Rueda (1997). Nevertheless
Terrinha (1997) attributes this earthquake to a
hypothetical fault (Guadiana fault) located near
Guadiana River. ‘Hypothetical’ because the Guadiana
fault (GFZ, Fig. 5c) has not been mapped until
present. The tectonic model for the Algarve basin,
formed by the four major extensional transfer faults
presented by Terrinha (1997) and including the
Guadiana fault, are compatible with the fault plane
solutions 7, 8, 14 and 15 where one of planes strike
about N-§ with left-lateral movement (see Fig. 5c).

The general map of focal mechanism, combined

with the stereographic projection of P and T-axes
show that the stress orientation of P-axes is mainly
NW-SE (centre) to NNW-SSE (south) (Fig. 4). In
Fig. 6, the Frohlich diagrams (Frohlich, 1992) are
presented: the upper triangle corresponds to focal
mechanisms of earthquakes between 37 and 40°N
and the lower triangle between 35 and 37°N. In the
continent and its west adjacent Atlantic margins
(37-40°), strike-slip and oblique mechanisms are
predominant whereas in the southern part (35-37°)
reverse mechanisms are predominant. This change
in stress orientation is confirmed by triangle diagrams
(see Fig. 6) and the horizontal projections of P and 7-
axes (see Fig. 7), which indicates that the orientation
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of P-axes for earthquake mechanisms in the Portugal
mainland and its adjacent Atlantic area is mainly
NW-SE to NNW-SSE. In contrast, most T-axes
change from a subvertical orientation southward in the
oceanic domain, to a subhorizontal orientation north-
ward in the continental (Evora region) and oceanic
domain (Fig. 7). Due to the absence of earthquake
focal mechanisms between 37 and 38°N, it is difficult
to assure that this N—S change in stress is progressive or
sudden. However, the whole region is under horizontal
compressional stress in a NW-SE direction (Fig. 4).
This is in agreement with the results obtained by Bezze-
ghoud and Buforn (1999) for the whole Ibero-Maghre-
bian region and with the orientation of the principal axis
of stress along the Eurasian—African plate boundary.
This distribution of P and 7-axes is dominated by low-
magnitude events, but it can be a representative of the
general stress trend of the region for the following
reasons. Firstly, there are a sufficient number of events
which have the same trend; and secondly all the low-
magnitude events have a trend similar to the moderate
1960, 1962 and 1964 (events 1, 2, 3, Table 2, Figs. 4 and
7) earthquakes (M; = 5.7 to Mg = 6.2) and to the large
1969 Gorringe earthquake (M, = 8.0) (event4, Table 2,
Figs. 4 and 7).

The values of Syy., classified according to the
Zoback criteria of quality (Zoback, 1992), are
deduced from the nine earthquake focal mechanisms
determined previously in this study. These values,
listed in Table 3, are plotted in Fig. 8 together with
35 Sumax Stress orientation obtained and compiled by
Ribeiro et al. (1996) from three different categories
(earthquake focal mechanisms, breakouts and geo-
logic fault-slip data). This figure shows a complete
view of all data of Syp, for Portugal mainland and
its adjacent Atlantic area (Fig. 8). These 44 reliable
stress indicators, according to the Zoback criteria,
have a classification from A to C and show a mean
Shmax azimuth of 135° with a standard deviation of
25%. 1t is important to emphasize that between the
value of this Sy azimuth and the geological and
seismological data there is an average rotation of
20° clockwise and of 15° anticlockwise, respectively,
whereas in the borehole elongation the results are
remarkably consistent with the trend. The NNW-—
SSE direction of the Syma. is consistent for the
whole area and agrees with the present collision
motion between Africa and Eurasia plates.

As reported by Ribeiro et al. (1996) the stress indi-
cators obtained for the Portuguese mainland and near
offshore, suggest a rotation in time of the direction of
maximum compression of Syp.x from NNW-SSE in
the upper Pliocene (fault-slip stress indicators) to
NW-SE in the present time (focal mechanisms stress
indicators). The distribution of Sy, plotted in Fig. 9
shows this rotation of stress. Let us stress that the
geologically observed fault-slip is poor and its disper-
sion relevant.

4. Discussion and conclusions

In Portugal, continental earthquakes are relatively
small but provide seismologists with an opportunity to
hone their emergency response routine. The fault
plane solutions determined in this study, from polarity
data, indicate that all events have similar strike-slip
and oblique thrust faulting mechanisms. These
mechanisms are similar to those of many other earth-
quakes located in the Betic-Rif zone and the Alboran
Sea which have an oblique character (Bezzeghoud
and Buforn, 1999). In Portugal, in the continental
and adjacent Atlantic margins, the compressive
seismic stresses in NW-SE direction, as derived
from focal mechanism solutions are in agreement
with the stress field expected in the area from the
collision between African and Eurasian plates.

In the Western continental margin, a strike-slip
movement prevails with a compressional stress in a
WNW-ESE direction and extension in NNE-SSW
direction. The faults of Nazaré, Tejo and Messejana,
considered to continue into the Atlantic along sub-
marine valleys (Moreira, 1991) could be associated
with this movement. In the Evora region, results of
focal mechanisms suggest NW-SE compression
associated with an extensional component in the
NE-SW direction. Ribeiro et al. (1996) sustain the
hypothesis that the western Atlantic margin of Portugal
is characterized by an incipient northward propa-
gating subduction zone nucleating at the Gorringe
submarine bank. This is a possible hypothesis but it
is difficult to verify with the existing seismological
data. The instrumental seismicity in this complex
area is known only for one period of less than 40
years. The spatial distribution of earthquakes, shown
in Fig. 2, is diffuse and no Benioff zone is evidenced
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Fig. 6. Frohlich’s diagrams, top triangle corresponds to focal
mechanisms of earthquake between 37 and 40° and bottom triangle
between 35 and 37°.

or detected by a specific hypocentral pattern. It is
difficult to evaluate the existence of incipient subduc-
tion zone in the western Atlantic margin of Portugal
because there are few stress data, in particular focal
mechanisms. The few stress data in the oceans and the
difficulty to evaluate the role of slab pull forces related
to subduction zones has been already pointed by
Wiens and Stein (1985) and corroborated from the
World Stress Map global stress by Zoback (1992).
In our case, an incipient subduction zone (of slow
young oceanic plate) is still more difficult to evaluate.
The strike-slip earthquakes observed along the
western Atlantic margin of Portugal (Fig. 4) are not
typical of subduction zones. Studies for the last 30
years has made it possible to establish that the princi-
pal seismic moment release at subduction zone (at the
frictional interface) occurs by thrusting along the plate
interface during great underthrusting earthquakes
(e.g. Scholz, 1990). Otherwise, earthquake focal
mechanisms presented in this study (1960-1998,
Tables 1 and 2, Fig. 4), are consistent with the general
direction of the quaternary compression, and they are
in good agreement with the seismotectonics of the
Ibero-Maghrebian region (e.g. Bezzeghoud and
Buforn, 1999; Buforn et al., 1988a). The orientation
of the stress obtained in Portugal mainland and its
adjacent Atlantic area is controlled by the continental
collision between Iberia and Africa in the eastern
segment of the Azores-Gibraltar plate boundary
(Figs. 4, 6 and 7).

The contact and stress orientation between Africa
and Eurasia along the Azores-Gorringe zone, except
for the Gloria fault zone, is well-defined by a fairly
linear fracture in the E-W direction with the occur-
rence of large earthquakes of right-lateral strike-slip
character (Buforn et al., 1988a). However, in the
vicinity of the Portugal Atlantic margin, including
the Gulf of Cadiz and the Strait of Gibraltar, the earth-
quakes are of moderate magnitude and the contact
between the plates is more complicated. This
complexity, probably due to the changes in the crust
type from oceanic to continental, is evidenced by

Fig. 5. (a) Details of focal mechanisms and geological faults for the Lisbon and Evora region. 1: Geological lineation; 2: Reverse fault; 3:
Normal fault. Dashed lines represent probable faults. Faults are from Cabral and Ribeiro (1988). DRF: Deixa-o-Resto Fault. See caption of Fig.
1 for other details. (b) Detail of focal mechanisms and geological faults for Algarve region. See caption of Fig. 5a for other details. (c) Tectonic
model for the Algarve basin formed by the four major extensional transfer faults presented by Terrinha (1997) and focal mechanisms for this
region. AF: Algezur fault; PF: PortimZo fault; SMQF: Sdo Marcos-Quarteira fault; GFZ: Guadiana fault zone.
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Fig. 7. Plot of horizontal projection of P (left) and T (right) axes. Length of lines is proportional to the cosine of plunge (cos 6).

multiple faults, diffused seismicity and by reverse and
oblique faulting becoming predominant. From
Gorringe Bank there are three main seismic align-
ments in NE-SW directions that could be interpreted
as continuations of neotectonic active faults in the
Iberian Peninsula: (1) Messejana, (2) Guadalquivir
and (3) Alicante-Cadiz faults. However, the few
earthquakes recorded in this area have small magni-
tude (M < 5) showing a non-uniform distribution of
epicentres and no clear seismic activity is evidenced
at present along the Messejana and Guadalquivir
faults except along the Alicante-Céadiz fault where a

Table 3

Stress indicator for focal mechanisms determined in this study
(Sumax: azimuth of maximum horizontal stress axis; Q: quality rank-
ing according to the Zoback criteria)

No Date SHmax Q
6 80/11/13 323 C
12 89/04/08 290 B
13 89/09/23 117 C
14 89/11/02 135 C
17 93/02/16 326 C
18 93/06/22 159 C
19 94/09/24 338 C
20 97/01/19 322 C
21 98/07/31 318 C

significant seismic activity is continuous in time and
space (Fig. 2, see also Bezzeghoud and Buforn, 1999).
The focal mechanisms of the southern part of Portugal
and its adjacent margin, presented in this study, could
be associated with these faults or/and other secondary
faults linked to them. This interpretation is based only
on recent seismological data. To understand the seis-
motectonics and geodynamics of this zone it is funda-
mental to use other geological and geophysical
information as well as historical and paleoseismic
studies. For instance, a geodetic monitoring program
in Portugal could provide a most complete and
reliable data set on this problem. Nevertheless, in
the present-day, these studies are almost non-existent
and an effort must be made by the scientific commu-
nity to solve this problem; especially with regard to
the paleoseismic studies in the Iberian Peninsula. In
this study, it was deduced that the Portugal continental
and its Atlantic margins are under horizontal pressure
in the NW-SE direction, resulting in strike-slip
mechanisms to the north and in reverse and oblique
faulting to the south with underthrusting of the Africa
plate. This motion is consistent with the recent results
given by Bezzeghoud and Buforn (1999), for the east-
ern part of Strait of Gibraltar (Betic-Alboran-Rif-Tell
zZone).

The focal mechanisms and stress indicators
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Fig. 8. Map of all stress indicators available in the studied area.

presented in this work suggest a rotation of the direc-
tion of maximum compression from Pliocene (NNW -
SSE) to present (NW-SE) in accordance with the
stress field data presented by Ribeiro et al. (1996).
However, the dispersion of the fault-slip data deserves
particular attention. This tectonic stress rotation could

be due to local crustal structure, rheology and strength
contrast as argued by Zoback et al. (1989) and Zoback
(1992). Several examples of apparent rotation of Sypax
have been observed (e.g. Amazonas rift in Brasil) by
Zoback (1992). Otherwise, Zoback et al. (1989)
suggest that the continental margins strongly
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-12°

Fig. 9. Azimuth of Sy, for the three stress indicators in the geographic area limited by the dashed line. The arrows represent the mean azimuth
of Sumax for Geological indicators (GI), Breakouts (BK) and Focal mechanisms (FM).

influence the tectonic stress orientation, and along the
North American continental margin in particular. In our
case, along the Portugal Atlantic margin as shown in
Fig. 7, we do not have the same behaviour. The stress
orientation NW-SE maintains itself excepts in two
cases as follow: one fault-slip indicator located in the
northwestern region of Portugal and, three others, in
particular, located in the southwest near the continental
margin indicating the N—S compression parallel to the
continental shell. This singularity indicates a particular
behaviour of the Portugal Atlantic margin.
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