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RESUMO

A Tomografia Sismica produz imagens detalhadas da litosfera, das varia¢des de
velocidade ou das suas velocidades absolutas (Tomografia Sismica Local - TSL). Com a
TSL é possivel determinar a velocidade de propagagio das ondas P e S.

Em Portugal Continental, a regido sul representa a zona de maior actividade
sismica e por isso mais susceptivel de sofrer impactes significativos.

Em Janeiro de 2006 o Centro de Geofisica de Evora/Universidade de Evora
(CGE/UE), instalou uma rede sismica na regido Algarvia.

Os dados entre Janeiro e Abril de 2006 foram processados e analisados, tendo-se
procedido a sua localizag@o, relocalizagéo e inversdo.

A TSL realizada principalmente nas regides compreendidas entre Monchique—
Portimio (M-P) e Loulé-Faro (L-F) permitira um conhecimento detalhado da crosta e
possibilitard o constrangimento dos limites das zonas sismogénicas ¢ a determinagdo
das 4reas geradoras de sismos ¢ zonas de falhas activas na regido.

Palavras chave: Tomografia, Microsismicidade, Inversédo.



Seismic Tomography of the Continental Litosphere of Algarve

ABSTRACT

Seismic Tomography produces detailed images of the litosphere, of the variations
in velocity or in terms of its absolute velocities (Local Earthquake Tomography - LET).
With the LET is possible to determine the velocity propagation of P and § seismic
waves.

In Continental Portugal, the region at south and respective coastline, represents the
major seismic zone and so has more susceptibility to this hazard.

In January 2006, the Geophysical Centre of Evora/University of Evora (CGE/UE),
installed a seismic network in the Algarve region.

Data corresponding to the period between January and April 2006 were processed
and analyzed, to proceed for location, relocation and inversion.

The LET of Monchique-Portimdo (M-P) and Loulé-Faro (L-F) will give
knowledge of the crust and will constrain the limits of seismogenic zones and also
determines the potential areas responsible for major earthquakes as active faults in the
region.

Keywords: Tomography, Microseismicity, Inversion.
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INTRODUCAO GERAL

Objectivos gerais:

- Microsismicidade das regides de Monchique ¢ Almoddvar
- Detecc@o de falhas activas na regido em estudo
- Tomografia Sismica (preliminar) da regido do Algarve

O presente trabalho apresenta os resultados preliminares de dados sismicos obtidos
com as Rede Transfrontiere (1999-2003) e Rede Sismica Temporaria (2006-2007), que
instaladas na regido do Algarve.

O objectivo inicial foi definido no sentido de realizar a TSL nas regides de M-P e
L-F, mas os primeiros resultados da Rede Sismica Temporiria permitiu identificar
microsismicidade nas regides de Monchique e Almoddvar, pelo que parte deste trabalho
reflecte a analise mais detalhada destas duas regides.

O Cap. 1 apresenta uma breve introdugdo a sismicidade histérica e instrumental em
Portugal Continental. Na sismicidade historica sio referidos os principais sismos que
afectaram a nossa historia, em particular o sismo de 1 de Novembro de 1755 e € ainda
apresentado um estudo com trés modelos provéveis para a fonte do sismo de 1755.

O Cap. 2 faz referéncia ao enquadramento sismotecténico da regido do Algarve. E
apresentada uma curta descrigdo da tecténica do Algarve, relacionando a formac,:ao da
bacia algarvia com a tectonica regional. E também referido o contexto sismico,
morfolégico e tectonico da regido SW de Portugal Continental e margem atlantica
adjacente e a relagdo da sismicidade com os mecanismos focais desta regido

O Cap. 3 apresenta um breve resumo tedrico sobre a tomografia, nomeadamente
nas partes mais importantes deste trabalho - localizag@io de sismos e tempo de percurso
dos raios sismicos.

O Cap. 4 apresenta a Campanha Sismica do Algarve, realizada em 2006 e refere de
forma breve as redes que foram instaladas e mantidas em actividade no Algarve entre
2006-2007 ¢ todo o trabalho subsequente de manutengéo e recolha dos dados.

No Cap. 5 descrevem-se os principais passos no tratamento, andlise e
processamento dos dados e os primeiros resultados da inversdo 1D. Apresentam-se os
programas que foram utilizados e os que foram necessarios desenvolver para realizar
tarefas especificas em determinadas fases do trabalho e apresentam-se os resultados
obtidos para determinar parimetros especificos nos programas de inversio 1D.

No Cap. 6 apresentam-se os resultados obtidos. Referem-se os resultados
determinados para as regides de Monchique e Almodévar com a determinagio de dois
“clusters” de microsismicidade, os resultados das localizagdes e relocalizagOes,
determinacdes hipocentrais e os resultados do modelo tomografico.

O Cap. 7 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho.
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CAP. 1 - INTRODUCAO

1.1 A SISMICIDADE EM PORTUGAL CONTINENTAL

O territério de Portugal Continental encontra-se situado proximo da fronteira de
placas Euro-Asidtica (EA) e Africana (4f), pelo que a interaccdo destas estruturas é a
principal responsavel pela ocorréncia de sismicidade significativa no territério
portugués, principalmente na regido sul do pais (ver Figura 1.1).

A sismicidade no territério nacional caracteriza-se por ser heterogénea,
encontrando-se principalmente concentrada a sul, em especial na regido do Algarve e na
orla oceanica adjacente. A actividade sismica é constituida por eventos de magnitude

moderada (M<5), podendo ocorrer ocasionalmente eventos de magnitude superior
(5<M<7.8) (Bezzeghoud et al., 2006).

A actividade sismica mais intensa localiza-se na 4rea imersa a S-SW de Portugal
Continental, numa faixa que se prolonga desde o Banco de Gorringe (BG) a Oeste (W)
até ao Estreito de Gibraltar a Este (E) (cf. Fig. 1.1).

Na regido do BG ocorre sismicidade instrumental importante nos primeiros 30 km
de profundidade, podendo no entanto atingir os 90 km (Buforn et al., 1988).

-32° -28° -24° 200 -16" -12° -8 -4’

40'

-32° -28° -24° 200 -1 -12° -8’ -4°

Fig.1.1 — Sismicidade na 4rea S-SW de Portugal e ao longo das fronteiras entre as placas Euro-Asiatica, Africana e
Norte-Americana.

1.2 SISMICIDADE HISTORICA

A sismicidade histérica compreende o periodo que antecedeu a sismicidade
instrumental, pelo que na ocorréncia de um evento sismico as estimativas de epicentros,
hipocentros e magnitudes sio obtidas com recurso a informa¢do macrossismica
registada a partir de documentos.

Em Portugal Continental esta sismicidade histérica é relativamente escassa até
meados do séc. XIV, data a partir da qual comecaram a surgir as primeiras referéncias
relativas aos eventos sismicos.

Os sismos mais importantes registados em Portugal, segundo Martins ¢ Mendes
Victor (2001), ocorreram na zona Sudoeste do Cabo de Sio Vicente (CSV) e na zona do
Vale do Tejo, nos anos de 1344, 1356, 1531, 1534, 1755 ¢ 1909 (Figura 1.2).

2
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4 Oc¢eano
Atlantico.

39° 39°

37 37

36°

Fig.1.2 — Sismicidade histérica (circulos, M =) na zona SW de Portugal Continental e margem atlantica adjacente. A
amarelo realgam-se os sismos histéricos mais importantes (segundo Martins e Mendes Victor, 2001).

Perto de 60 a.C. tera ocorrido o primeiro sismo de que ha memoria, conhecendo-se
as zonas afectadas com localizacio na costa de Portugal Continental e da Galiza. Os
eventos seguintes mais importantes ocorreram nos anos de 1344 ¢ 1531 e tiveram
origem na zona do Vale do Tejo, provocando grande destrui¢o na regido de Lisboa. Em
1356 um sismo de intensidade aproximada a intensidade do sismo de Lisboa de 1755
provocou também grande destrui¢do em Portugal. No ano de 1531 ocorreu um sismo
nas proximidades da Falha do Vale do Tejo e perto de Vila Franca de Xira, tendo
causado a destruicdo de muitas povoagdes ao longo do Vale de Santarém (Carrilho,
2005).

O maior sismo da histéria de Portugal Continental ocorreu no dia 1 de Novembro
de 1755 e ficou conhecido como o sismo de Lisboa. As suas consequéncias foram
devastadoras, uma vez que apds o sismo a cidade foi arrasada por um violento incéndio
a que se seguiu uma onda gigante com uma amplitude na regido de Lisboa de cerca de
seis metros e que atingiu a cidade, provocando grande destruido e perda de vidas
humanas.

O epicentro deste sismo é ainda alvo de reserva, no entanto foi possivel desenvolver
trés cenarios para este evento que foram modelados por Grandin et al. (2007) e que
correspondem a outras tantas propostas publicadas: 1) fonte do Banco de Gorringe (G,
Figura 1.3); 2) modelo de falha Marqués de Pombal (M, Figura 1.3); 3) modelo de
subduccdo no golfo de Cadis (C, Figura 1.3). Os resultados obtidos por estes autores
demonstram que, de entre os modelos sugeridos, 0 modelo mais provavel corresponde a
uma fonte localizada no Banco de Gorringe (G, Figura 1.3) (Grandin et al., 2007).

3
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T

vV VI ViVl IX X

MMI

T T

Fig.1.3 — Trés cenarios para o sismo de 1755. O modelo de falha representa pela letra G ¢ a fonte sismica mais
provavel do epicentro do sismo de 1755 (Grandin et al., 2007).

1.3 SISMICIDADE INSTRUMENTAL

O registo instrumental em rede, a nivel mundial, verifica-se no ano de 1964 com o
funcionamento da 'WWSSN. Esta ¢época ficou conhecida como “era instrumental” e a
correspondente sismicidade como sismicidade instrumental.

Com a proliferagio de redes sismicas conseguiu-se obter informacio detalhada e
mais precisa que anteriormente nio era possivel. Com recurso a esta informacéo tornou-
se mais facil e mais precisa a determinacdo das localizagdes hipocentrais dos sismos.
Com recurso aos dados registados pela rede mundial, € possivel construir catalogos
sismicos, que s3o hoje ferramentas essenciais para a caracterizagdo estatistica da
sismicidade (Carrilho, 2005).

Em Portugal Continental a sismicidade instrumental recente mais significativa est
localizada na regido sul e na orla maritima adjacente.

"WWSSN - Worldwide Standardized Seismographic Network (WWSSN)

4
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Fig.1.4 — Sismicidade instrumental na zona SW de Portugal Continental e margem atlantica adjacente.

As regides mais importantes em termos de actividade sismica em Portugal ¢ a sua
margem atlantica s@o (ver Figura 1.4):

e a norte, na regido da Galiza (Lugo), com ocorréncia de eventos sismicos
significativos;

e a regido a norte de Lisboa até aproximadamente 40° N paralelamente ao vale
inferior do Tejo;

e aregido de Evora que embora se caracterize por ter actividade sismica difusa,
registou o tltimo sismo significativo de M;=4,1 em Julho de 1998;

e aregido do Algarve cuja actividade sismica mais importante se concentra na
zona QOeste — 4area da Serra de Monchique e que se prolonga para o mar
paralelamente a falha de Portimao;

e Golfo de Cadiz (Banco de Guadalquivir);



CAP. 1 - INTRODUCAO

* Aregido SW do Cabo de So Vicente com grande concentrago de eventos nesta
area — actividade possivelmente relacionada com as falhas do Marqués de
Pombal, da Ferradura (planicie abissal da Ferradura) e a zona do Banco de
Gorringe (Zitellini et al., 2001, Bezzeghoud et al., 2010);

Um grande sismo com epicentro na zona a SW do BG na Planicie da Ferradura
(PF) ocorreu em 28-02-1969. Este sismo que atingiu magnitude 8.0 (M=8.0) foi sentido
em toda a Peninsula Ibérica e ainda numa grande extensdo ao largo da costa de
Marrocos. Este sismo provocou um “tsunami” que foi registado em estagdes
maregraficas em Portugal Continental. Contudo as consequéncias directas dos efeitos
deste sismo ndo se fizeram sentir de forma significativa no nosso pais, uma vez que
existe uma grande distancia do territorio continental a zona epicentral do sismo.

1.4 CONCLUSAO

Da anilise sobre a sismicidade em Portugal Continental, tanto histérica como
instrumental, pode concluir-se que o territdrio continental apresenta actividade sismica
moderada (M<J5), podendo ocorrer sismos de maior magnitude (S<M<7.8). Esta
sismicidade caracteriza-se por ser heterogénea, estando concentrada principalmente a
sul do territério continental, sendo consequéncia da interaccdo das placas tecténicas
Euro-Asiatica (E4) e Africana (4f), dada a proximidade de Portugal com a essa fronteira
de placas. Este facto decorre de se verificar na regido (orla oceanica adjacente)
actividade sismica intensa, estando identificados nestas zonas alguns dos principais
sismos da nossa historia (e.g. sismos de 1755 ¢ de 1969). A sismicidade histérica de
Portugal Continental é pouco conhecida até meados do séc. XIV, data a partir da qual
surgiram as primeiras referéncias relativamente a ocorréncia de sismos em territério
nacional. De toda a actividade sismica histérica destaca-se o sismo de Lisboa ocorrido
em 1 de Novembro de 1755, que ocorreu a SW do CSV que teve consequéncias tragicas
¢ avassaladoras néo s6 para a cidade de Lisboa como para toda a regido sul de Portugal
Continental. Este sismo teve origem possivelmente na zona do BG, no entanto
permanece alguma reserva em identificar a sua verdadeira origem. Neste sentido foram
modelados os efeitos de trés cenérios possiveis para a fonte do sismo de Lisboa e cujos
resultados apontam como fonte mais provavel para este sismo o BG (Grandin et al.,
2007; ver Figura 1.3).

O registo instrumental da sismicidade, que se desenvolveu principalmente a partir
de 1940, deu um contributo decisivo para a melhoria na qualidade da informagio obtida
a partir dos eventos sismicos. Tornou-se possivel a determinagdo precisa das
localizagBes epicentrais dos sismos,bem como o registo preciso da data e hora da sua
ocorréncia, determinagio das magnitudes e a possibilidade da constru¢do de catalogos
sismicos, que permitem hoje em dia a caracteriza¢do estatistica da sismicidade. Com a
sismicidade instrumental é possivel definir a actividade sismica mais significativa,
identificando assim as zonas potencialmente mais susceptiveis de ocorrerem sismos,
contribuindo desta forma para a prevengio e redugio do risco sismico.
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2.1 TECTONICA DA REGIAO DO ALGARVE

A Bacia do Algarve comegou a formar-se no Triasico. Esta formacdio decorreu em
regime distensivo, segundo as direc¢des NW-SE e NS, na orla meridional ¢ EW a
WNW-ESE na orla ocidental. Este facto decorre do movimento transtensivo entre as
placas Af e Ibérica, numa zona transformante de direcgio E-W e durante os periodos do
Jurassico e Creticico Inferior ocorreu estiramento da crosta tendo sido reactivadas as
falhas tardi-variscas com a orientagdo NE-SW (Terrinha, 1998).

Durante o Cretacico Inferior tem inicio a expansio oceanica ao longo da orla
ocidental da Peninsula Ibérica, tendo esta sofrido uma rotagdio devido a abertura do
Golfo da Biscaia. Este golfo deve-se 4 génese de um ponto triplo situado a NW da
peninsula, responsével pela expansio oceanica. Este mecanismo induziu a rotagio anti-
hordria da Peninsula Ibérica (Ibéria), passando esta a comportar-se como uma
microplaca independente relativamente a Eurasia, segundo Srivastava et al., 1990. O
Golfo da Biscaia torna-se na fronteira principal entre Africa, Ibéria e Eurasia, devido a
sua abertura e consequente movimentagdo solidaria da Ibéria com Africa, que formam a
fronteira de placas E-W ligadas pela crista média oceanica. Apds a separagdo inicial do
continente americano, Africa comegou a deslocar-se para SE em relagio a Europa
(cerca de 69 Ma); a tecténica alpina resulta desta deslocagdo, que se torna acentuada a
partir dos 59 Ma, com convergéncia préxima de NS (Srivastava et al., 1990). No
Cretécico Superior 0 movimento relativo entre Africa e a Ibéria modifica-se devido &
alteragdo do regime tecténico que ocorre nesta fase. Este facto, proporcionou o
surgimento de tecténica compressiva regional — inicio do Ciclo Orogénico Alpino
(Srivastava et al., 1990). Durante a primeira fase tecténica de compressao, ocorreram
dobramentos e cavalgamentos, com levantamento regional da crosta, estando estas
estruturas geralmente associadas a reactivagio de falhas inversas extensionais
mesozobicas. Na fase antecedente a sedimentagio do Miocénico, deu-se um novo
periodo de inversdo tecténica, responsavel por uma descontinuidade importante. A
compressdo varia de NS a NNW-SSE, com encurtamento da bacia pela formagio de
falhas inversas nos blocos inferiores de anteriores falhas normais (Ruben Dias, 2001).
A Bacia do Algarve formou-se entre duas estruturas tectdnicas muito importantes — BG
e Cadeia Bética (CB), cuja origem decorre do surgimento de um campo de tensdes
compressivo NS a NW-SE (na sua compress3o maxima, Terrinha, 1998).

Na regido algarvia, as deformagdes compressivas que afectam a discordancia
miocénica imersa ¢ depdsitos posteriores — Neogénico e Quaternario, sio menos
importantes relativamente s estruturas de deformagio originadas por episodios
tectonicos anteriores, nomeadamente a auséncia de dobras e cavalgamentos na Regido
do Algarve e ocorréncia de subsidéncia durante o Neogénico e Quaternario (Terrinha,
1998 e Terrinha et al., 1998). Desta forma, o cenario tecténico podera ter ocorrido da
seguinte forma (ver Figura 2.1):

* A CB absorveu a maioria da coliso entre as placas africana e ibérica, em que a
estrutura do Bloco Bético terd funcionado como um bloco rigido entre as duas
placas;

® as traject6rias de tensio compressiva maxima encontravam-se paralelamente a
trajectéria da placa africana relativamente 4 placa europeia (nas zonas
deformadas da Ibéria);
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= a5 falhas extensionais NE-SW a ENE-WSW, limitantes do Banco de
Guadalquivir, poderdo ter sido causadas por extensdo secundaria com
compressio  radial na  regido  circundante de  Gibraltar, ou
poderio ter sido originadas na litosfera profunda (Ruben Dias, 2001).
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Fig.2.1 - Modelo provavel para a formagao da bacia do Algarve, segundo Terrinha (1998, p.407, fig. IX. 4. 2.).

Assim, a Bacia do Algarve podera ter sido formada por tracgio secundéria englobada no
desenvolvimento do Arco Bético, considerando a falha do Guadiana como uma fronteira
de deformacio em relagido a compressdo da CB, afastando-se do regime distensivo a
Oeste (Terrinha, 1998).

2.2 MECANISMOS FOCAIS

Devido a proximidade da fronteira entre as placas tecténicas EA e Af, Portugal
Continental apresenta actividade sismica, que se estende de Gibraltar at¢ ao arquipé€lago
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dos Acores. Esta regido sismica é conhecida como a fractura Acores-Gibraltar e ¢
condicionada tectonicamente por estas duas placas. A fronteira entre as placas NA e EA
¢ entre as placas £4 e Af, encontra-se situada na zona de rift designada como Crista
Média Atlintica (CMA). A unido destas 3 placas constitui a “Jun¢do Tripla dos
Agores”, cuja interacgdo entre os seus limites & responsavel pela consideravel actividade
sismica, que se faz sentir no territério nacional (Bezzeghoud e Borges, 2003;
Bezzeghoud et al., 2008, 2010).

Fig. 2.2 — Interac¢do das placas tecténicas EA e Af conjugadas com a placa NA, sendo indicado o tipo de
deslizamento a que estas placas estio sujeitas: deslizamento horizontal esquerdo (Bezzeghoud et al., 2008, 2010).

Na regido préxima da fronteira de placas, t2m ocorrido eventos sismicos que
apresentam mecanismos focais compressivos de falha inversa, entre as placas £4 e Af,
sugerindo convergéncia entre ambas, que sera progressiva - do tipo oceénica para tipo
continental - a4 medida que se avanca para Este (Bezzeghoud e Buforn, 1999;
Bezzeghoud et al., 2008, 2010). Esta tecténica podera justificar a sismicidade
significativa associada a margem sul e sudoeste de Portugal Continental e aos
mecanismos a esta associados (Borges et al., 2001; Bezzeghoud et al., 2008, 2010).

2.3 CONTEXTO SISMICO, MORFOLOGICO E TECTONICO

A regido de Portugal Continental ¢ orla atlantica adjacente apresenta batimetria
complexa, constituida por uma cadeia de montanhas submarina alinhada na direc¢ao
EW a ENE-WSW, na qual se inclui o BG. Em torno destas montanhas surgem planicies
abissais profundas, entre as quais se destacam as Planicie do Tejo (PT) e Planicie da
Ferradura (PF). Pode-se ainda realgar a estrutura de grandes dimensdes, que se situa
entre 0 BG ¢ a costa oeste de Portugal designada por Cavalgamento Marqués de Pombal
(MP).

A distribui¢do da sismicidade instrumental no territério nacional & muito
heterogénea, estando essencialmente concentrada a sul e na margem oceanica adjacente.
Nesta regido predomina actividade sismica moderada (ver Figura 2.3). A localizacio
dos epicentros dos sismos em Portugal Continental permite determinar que estes
ocorrem de forma dispersa por todo o territério, embora as regides mais favoraveis a sua

10
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ocorréncia sejam o Vale do Tejo, a regido de Evora, orla meridional algarvia a SW do
Cabo de S#o Vicente (CSV), numa faixa que se prolonga desde PF até ao BG
(Bezzeghoud e Borges, 2003, Bezzeghoud et al., 2010).
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Fig.2.3 - Distribuigio da sismicidade entre 1969 ¢ 2007 em Portugal Continental e margem atlantica adjacente e
mecanismos focais de alguns dos sismos mais significativos. A) 28/02/1969 8.0Ms, B) 21/06/2006 4.6Mw, C)
12/02/2007 5.9Mw, D) 28/02/1969 5.6Ms, E) 13/12/2004 5.4M,, (Borges et al., 2001; Bezzeghoud e Borges, 2003;
Bezzeghoud et al., 2010).

A regido sul de Portugal, a zona do vale do Tejo e a orla meridional, sao
genericamente as regides sismicas mais activas, apresentando capacidade de gerar
sismos de magnitude elevada (M > 6), normalmente com potencial de impactos
humanos e materiais significativos. Nesta regido predominam os mecanismos focais do
tipo strike-slip (deslizamento-horizontal), com planos orientados nas direcgdes NS e
EW, com excepg¢io dos eventos que s3o de tipo inverso (Figura 2.3 e Figura 2.4). A
maioria dos sismos representados na Figura 2.3 de fraca magnitude (/.9 <M <3.7)
apresentam mecanismos focais correspondentes que revelam a tendéncia geral da
direccdo de compressdo maxima que ocorre na regido do Algarve (Bezzeghoud e
Borges, 2003; Bezzeghoud et al., 2008, 2010).

11
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Fig. 2.4 - Detalhe dos mecanismos focais e de algumas falhas geoldgicas na regiio algarvia (A) e zona a sul inter -
placas (B). Os mecanismos focais a azul sio de strike-slip. FP — Falha de Portimio, FSMQ — Falha de Sio Marcos-
Quarteira, FL — Falha de Loulé. (Bezzeghoud e Borges, 2003; Bezzeghoud et al., 2008, 2010).

Verifica-se que (cf. Fig. 2.4):
a) oseventos 1, 10, 23 e 24 apresentam a mesma tendéncia (strike-slip),

b) estes eventos de fraca magnitude apresentam uma tendéncia aproximada a
alguns de magnitude superior (4.3 A/ <5.0), representados na Figura 2.4 pelos
mecanismos 1, 9, e 10;

¢) a distribuigio espacial destes eventos cobre a maior parte da regido algarvia
(Figura 2.4-A).

De modo a verificar o modelo proposto por Terrinha (1998) e confirmado por
Borges et al., 2001 e Bezzeghoud et al., 2010, foram estudadas mais solucdes focais
para os sismos que ocorreram nos ultimos anos nesta regido. Estes sismos foram
agrupados por zonas, segundo um critério de proximidade, como se apresenta na Figura
2.5.

12
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Fig.2.5 - Modelo tecténico para a bacia do Algarve, constituido por falhas de deslizamento-horizontal e mecanismos
focais (15, 31 e 34) (Bezzeghoud e Borges, 2003).

As trés zonas onde estdo indicadas as solu¢des focais individuais para os eventos
15, 31 e 34, apresentam movimentos de deslizamento horizontal. Estes factos
demonstram que toda a regido algarvia se encontra condicionada a movimentagdo de
deslizamento horizontal. A composi¢io deste modelo, por quatro falhas de deslizamento
horizontal e orientagio NS a NNW-SSE, que inclui a hipotética falha do Guadiana,
segundo Terrinha (1998), poder-se-a associar ao evento de Huelva de 20 de Dezembro
de 1989. Esta interpretagio reforga o facto de na margem algarvia, as falhas terem
orienta¢do aproximada NS.

Considera-se assim, que os mecanismos da regiao do Algarve e sua margem
atlantica decorrem de deslizamento horizontal esquerdo, desenvolvido por falhas
orientadas com direc¢do NS (Bezzeghoud e Borges, 2003; Bezzeghoud et al., 2010).

2.4 CONCLUSAO

Na regido do Algarve e orla oceanica adjacente, predominam os sismos de tipo
desligamento-horizontal, com orientagdo aproximada NS e que sio coincidentes com as
falhas geoldgicas com a mesma orientag@o (Bezzeghoud e Borges, 2003; Bezzeghoud et
al., 2010).

Na regido SW de Portugal, proximo da fronteira de placas, os mecanismos focais
apresentam uma certa homogeneidade, quer na forte componente inversa, quer na
orientacdo dos planos (direc¢do aproximada EW), concordante com as falhas
identificadas na regido. Os mesmos autores justificam este comportamento devido a
proximidade da fronteira de placas e ao tipo de movimentag@o que lhe est4 associado.

A orientacio axial dos mecanismos focais e os indicadores de tensdo de origem
geologica (baseados em dados de furo) sustentam a hipdtese de que Portugal
Continental se encontra sujeito a um campo de tensdes compressivas com orienta¢do

13
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aproximada NW-SE. Este campo compressivo esta de acordo com o campo regional de
tensdo esperado para esta regido e que resulta da colisio entre as placas Euro-Asiatica e
Africana (Bezzeghoud e Borges, 2003; Buforn et al., 2004; Bezzeghoud et al., 2008,
2010).

14
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3.1 INTRODUCAO

As primeiras localizagdes de sismos foram baseadas em métodos graficos (circulos
ou elipses, com centro em cada estacdo e curvas dromocroénicas), utilizando
principalmente as ondas P e S. Os primeiros métodos numéricos foram desenvolvidos
por L. Geiger, em 1910 e V. Inglada, em 1926. Estes métodos permitem reduzir as
diferengas existentes entre os tempos de chegada teéricos e calculados para ondas
sismicas P e S, de maneira a que os residuos sejam minimizados num certo sentido
mediante minimos quadrados. Assim, a localizagio dos sismos, como um problema de
optimizagdo ndo linear, foi resolvido. Este método é parte essencial dos diversos
programas de localiza¢io utilizados frequentemente (Hypo71, Hypoinverse, Fasthypo,
entre outros). Outro enfoque deste problema é a determinagio conjunta de um grupo de
hipocentros.

Varios métodos de tomografia sismica (ou estrutura 3D) foram desenvolvidos desde
meados da década de 70, quando o primeiro resultado (AKki et al., 1974) foi divulgado,
cada um com suas vantagens e limitagSes sendo que a maioria destes métodos se baseia
na teoria de inversio. O exemplo de aplicagio da teoria da inversdo abordado neste
capitulo sera para o método de tomografia sismica dos tempos de percurso, onde os
dados utilizados s3o residuos de tempo e os parametros sdo perturbagdes de velocidade
para as ondas sismicas. Neste capitulo apresenta-se uma breve abordagem tedrica da
tomografia sismica. A formulagfo teérica que permite compreender os processos fisicos
relacionados com a tomografia sismica é complexa e, ndo sendo objectivo deste
trabalho a sua explicagdo detalhada, pretende-se apenas obter uma melhor compreenséo
dos problemas que se colocam quando se aborda este tema de um ponto de vista mais
aplicado.

O resultado final da tomografia sismica é a obten¢do de imagens do interior da
Terra, pelo que todo o trabalho inerente 2 obtengio destes resultados deve ser
compreendido, nomeadamente os processos fisicos que se relacionam com a localizagio
de sismos e com o tempo de percurso dos raios sismicos e a identificagdo e formulagio
dos problemas directo e inverso que surgem nestes casos.

3.2 LOCALIZACAO DE SISMOS

Um sismo cujo tempo de chegada as estagdes (d:’) depende do tempo (t) de origem
na fonte e dos tempos de propagacio entra a fonte (x) € a estagdo (x;) (T(x,x;)), pode ser
descrito por:

di =T(x,x;) +t (1)

Se a velocidade de propagago das ondas sismicas no meio for conhecida, este problema
directo devolve uma equagio vectorial da forma

d = A(m) @)

em que d € o vector dos tempos de chegada calculados a um conjunto de estagdes € 4 &
uma fungéo ou operador que actua sobre o modelo m,

m=x,y,zt. €))
16
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m depende das trés coordenadas espaciais (X, y, z) € do tempo de origem (t). Tanto o
modelo como os dados, sendo definidos vectorialmente, permitem que a eq. (1) possa
ser descrita em termos das suas componentes vectoriais: d; = A(mj).
O problema inverso pode ser apresentado a partir dos tempos de chegada de um sismo
as estagdes, em que se pretende determinar o modelo que melhor se adapta aos dados. O
modelo inicial m®, ¢ uma estimativa relativamente ao modelo ou solugdo que se
procura, devendo obter-se os dados observados na forma df = A(m)).
Estes dados representam variagdes Am; ao modelo inicial mj=m°j+Amj que irdo
aproximar os dados estimados aos dados observados. Nao se verificando dependéncia
linear dos dados relativamente aos pardmetros do modelo, pode-se linearizar o problema
em funcdo do modelo inicial,

ad;
di=di +Xi—

Amj (4)

mo

A diferenca entre os dados observados e os dados estimados pode ser escrita como

1 ad;
Ad} =dj—df =~ Xi—|, . Amy 5)

sendo estas relagdes comuns em problemas de inversio. A matriz das derivadas parciais
pode ser simplificada ficando,

ad;
Gi j = a_m] (6)
pelo que a eq. (6) pode ser reescrita em notagdo matricial na forma
Ad = GAmou Adl = 21‘ Gij Amj. (7)

Simplificando a eq. (7) obtém-se d = Gm. Esta equacdo matricial representa um
sistema de equagdes lineares. A sua solugdo ¢ obtida pelo produto das variagdes no
modelo (Am) e as derivadas parciais da matriz G devolvem os dados (Ad) com as
devidas modificagdes. Este caso representa um problema inverso, ao contrario do
problema directo que determina as alteragdes nos dados (Ad) previstos pelo modelo
(Am) devidamente alterado.

A localizagdo de sismos pode-se tornar um problema complexo, decorrente do facto
de um evento poder ser detectado em varias estagdes sismicas ¢ de se observarem
tempos de chegada em numero superior aos pardmetros utilizados na resolugéo do
modelo. Concretizando este facto: a eq. (7) apresenta o argumento j como um parametro
do modelo cujo intervalo é variavel (e.g. entre 1 e 4) e o argumento i que varia de 1 até
n (neste caso com n»4) e identifica cada um dos » dados a usa. Como cada tempo de
chegada corresponde a uma equagio ¢ cada um dos parametros do modelo representa
uma incégnita, a matriz G apresenta um nimero de linhas igual ao niimero dos tempos
de chegada observados; o nimero de colunas € igual ao nimero dos parimetros do
modelo. Como se verificam mais equagdes (n) que incognitas (4) G torna-se numa
matriz com mais linhas que colunas, pelo que o problema ¢ sobredeterminado (Stein e
Wysession, 2003). A matriz G tem a forma seguinte:
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Uma abordagem possivel para a resolugio deste problema é considerar, por
exemplo, a possibilidade de n=4, pelo que desta forma a matriz G seria uma matriz
quadrada (nimero de linhas igual ao niimero de colunas) e desta forma a eq. (7) poderia
ser resolvida através do produto da matriz G pela sua inversa G2, de tal modo que:

G™'Ad = G71GA,,= A, )

Com efeito, para alcangar a solugfio exacta do problema bastaria utilizar os tempos de
chegada observados em quatro estagdes e deste modo assumir que a restante informagdo
seria apenas “redundante”. Esta suposi¢io ¢ plausivel se considerarmos o meio como
isotrépico e homogéneo (meio ideal) o que ndo se verifica na realidade. De facto, os
tempos de chegada observados contém erros associados as leituras, imprecisdes nos
relogios das estagBes, determinagdio inadequada das primeiras chegadas e erros
sistematicos relativamente a velocidade do meio (que n3o se conhece com precisdo) e as
variagdes laterais da velocidade. Desta forma o resultado é inconsistente e o modelo nio
tem capacidade de resolugfio. Acrescenta-se ainda o facto de ao considerar apenas os
tempos de chegada em quatro estagdes corre-se o risco de estar a eliminar informago
de melhor qualidade relativamente aos dados escolhidos (Stein e Wysession, 2003). A
melhor abordagem para uma possivel solu¢io passa pela determinagio dos tempos de
chegada que melhor se ajustam ao problema. Nestas condi¢des, consideram-se os dados
observados (d;) como tendo erros associados que podem ser descritos pelo seu desvio
padrao e estima-se o0 modelo que melhor minimiza estes erros. A expressdo

X% = i (Ad; — 3;6;Am;)? (10)

representa o erro da soma da diferenga dos quadrados entre os tempos de chegada
observados e os tempos de chegada previstos pelo modelo. A fungZo de ajuste (x2) a ser
minimizada, “pesa” os dados (a partir do reciproco das variancias) de modo a que os
que apresentam maior incerteza tenham menos influéncia. Para o melhor ajuste, a
derivada parcial do erro em ordem a variagfio dos parametros do modelo (Am,,) é zero.

YNy
ot Bk (11)

A derivada parcial do erro é

ay? 1
=0= ZZLE(Adl — Zj G,-jAmj)Gik (12)

0Amy, -

Se as variancias dos dados (observados e estimados) forem iguais (67 = 0?) entio a eq.
(12) pode ser reescrita para

2iAd;Gy, = 3i(X; Gi;Am;) Gy, (13)

18



CAP. 3 - TOMOGRAFIA SISMICA (TEORIA)

ou em notagdo matricial
GTAd = GTGAm (14)

A vantagem desta notagdo reside no facto de a matriz G n3o poder ser invertida, mas
quando multiplicada pela sua transposta G G resulta numa matriz quadrada e neste caso
torna-se possivel a sua inverséo. A eq. (15) da a Am uma solugdo de minimos quadrados
para um conjunto de equagdes que ndo tém solugdo exacta, porque

Am = (GT6)"1GTAd = G~9Ad (15)

O operador (GTG)1GT actua sobre os dados para estabilizar o0 modelo e designa-se por
matriz inversa generalizada de G e devolve a melhor solugio em termos de minimos
quadrados. Se G é quadrada e tem inversa (G 1) entio G~ = G 9.

Este método consiste no modelo inicial m°(tempo na origem) e nos valores esperados
para os dados,

d° = A(m°) (16)

em que os dados mal ajustados formam o vector dos residuos Ad® = d’' — d°, a matriz
das derivadas parciais do modelo inicial

ad;
Gij = (

aml-

o) (17)

¢ a aplicagdo da sua inversa para determinar Am°, que representa as variagdes ao
modelo inicial que melhor se ajusta aos dados observados. O novo modelo

m! = m° + Am° (18)
prevé novos valores para os dados
d* = A(m*) (19)

que serdo mais bem ajustados aos dados observados relativamente aos valores previstos
pelo modelo inicial (Stein e Wysession, 2003).

3.3 TEMPO DE PERCURSO DOS RAIOS SiSMICOS

Um raio sismico com um determinado percurso s através de um meio cuja
velocidade v varia com a posi¢do, apresenta um tempo de percurso pode ser descrito
pela equagdo

T = f%(s)ds = [u(s)ds (20)

em que o integral do inverso da velocidade ao longo do percurso do raio, representa a
lentiddo. O percurso do raio sismico, por sua vez, ¢ determinado pela distribuig¢do da
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velocidade. Supondo que a lentid3io ao longo do percurso sofre perturbagdes em varios
pontos, numa certa quantidade du(s), de tal modo que o percurso do raio n3o é afectado
mas o seu tempo de percurso sofre perturbagfio também numa certa quantidade que
pode ser definido por

As variagdes no tempo de percurso reflectem as perturbagdes da lentidsio ao longo
do tragado do raio, no entanto, uma tunica observago n3o ¢ suficiente para definir como
estas perturbagdes se distribuem ao longo do percurso (Stein e Wysession, 2003).

Uma forma de melhorar a resolugio é considerar os raios sismicos que atravessam
o meio de forma diferenciada. A distribuigsio espacial mais simples da perturbagio da
lentiddo ¢ dividir o meio que ¢é atravessado pelos raios sismicos em células ou blocos,
como se exemplifica na Figura 3.1. A eq. (21) pode ser discretizada na forma

em que AT; representa a perturbagio do tempo de percurso ao longo do i-ésimo raio
sismico; G;; € a distancia que o i-ésimo raio percorre ao longo da j-ésima célula e Am;
reflecte a perturbacio da lentiddo na mesma célula. Esta perturbagiio pode ser obtida a
partir dos tempos de chegada observados ao longo de vérios percursos.

ji=1]| j=2

Trajecto i

h Bloco j /

Gy

Fig.3.1 — Geometria de uma regi3o, que se encontra dividida em blocos j, cuja perturbagio da velocidade sera
determinada a partir dos tempos de percurso dos raios sismicos ao longo do trajecto i. A velocidade fora dos blocos
assume-se como sendo lateralmente homogénea, pelo que as perturbagdes no tempo de percurso relativamente ao
modelo de referéncia sdo utilizadas para determinar as perturbagdes da velocidade nos blocos (Stein ¢ Wysession,
2003).

As observagdes de propriedades ao longo de percursos através do meio (interior da
Terra) sdo utilizadas para estimar a distribui¢io de propriedades fisicas nesse meio € a
estas observagdes chama-se genericamente tomografia (Stein e Wysession, 2003). Estas
perturbagdes podem ser definidas por imagens, que se pretendem reconstruir a partir das
observagdes.

Para o tempo de percurso dos raios sismicos o problema inverso que reside em
determinar as perturbagdes na lentiddo a partir dos dados observados, assume a mesma
forma que a equagdio d = Gm do ponto anterior deste capitulo (3.2). O vector m
representa a perturbag@o da lentiddo no modelo inicial e o vector d (dados) representa a
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diferenga entre os tempos de percurso observados e os tempos de percurso previstos
pelo modelo. Os elementos da matriz das derivadas parciais

G=24=20 23)

am}' 6uj

s30 iguais a distdncia que o i-ésimo raio percorre através da i-ésima célula, que
representa as derivadas parciais do tempo de percurso dos raios em ordem a lentiddo nas
células.

A matriz G é um operador que relaciona os vectores do modelo € os vectores dos
dados. Tal como no problema da localizagio, estes vectores representam quantidades
fisicamente diferentes ¢ com dimensdes diferentes. Os vectores do modelo possuem
tantos elementos como o numero de células presentes no modelo e os vectores dos
dados tém o nimero de elementos igual ao numero de percursos dos raios sismicos. Se
se verificam m células no modelo, qualquer vector do modelo representa um modelo
espacial com dimens3o m. De forma analoga, ao verificarem-se n tempos de percurso e
portanto n percursos dos raios sismicos, qualquer vector do modelo representa um
modelo espacial com dimensio n. Desta forma verifica-se a existéncia de mais
equacdes do que incOgnitas e volta-se a constatar um problema sobredeterminado. O
problema inverso, neste caso, pode ser resolvido de forma semelhante ao problema
inverso encontrado na localiza¢do de sismos (ver 3.2 deste capitulo).

Para os diferentes percursos dos raios sismicos, os tempos de chegada e as distancias
percorridas em cada célula sdo previstos a partir do modelo de referéncia. O modelo
inicial é normalmente homogéneo, pelo que os tempos de chegada podem ser facilmente
determinados. Os residuos dos tempos de percurso sdo calculados para cada tragado dos
raios sismicos a partir da diferenga entre os tempos de chegada previstos pelo modelo e
os tempos de chegada observados. As variagdes na lentiddo s@o obtidas por inversdo do
vector dos residuos dos tempos de chegada, a partir da matriz inversa generalizada
(G™9) (Stein e Wysession, 2003).

Para melhor exemplificar esta situagfio, considere-se uma determinada regido que se
encontra monitorizada por um “array” sismico e que ¢ dividida em quatro células
(Figura 3.2(a)). Os dados sdo obtidos a partir do percurso de seis raios sismicos (Figura
3.2(b)). Quatro destes trajectos podem ser interpretados como sendo informag@o obtida
de um evento telesismico e que atravessam o modelo verticalmente. Os restantes dois
trajectos podem ser entendidos como eventos sismicos locais e que atravessam o
modelo horizontalmente.

v v kv 2 hv4 hv] kvl A2 A+l 2 2 Y. 37 2 2 hvd 2 kv 2
3 3 L3 -
RN v
SN P
o ;’.
1 2 | meemespeme=-- ’:: ...... Protinieieieiuid dadel >5
[N P
R VT
I AN )
<
T U
[ ” “e )
[V Sy !
[ g ~ '
--n-------..:,c ............. "~ b dalael »6
3 4 e e
L ' ' Y
.’ : ' .
T :
) '
3 1 2 4
@) (b)

Fig. 3.2 — Trajecto de raios sismicos e geometria dos blocos numa experiéncia de tomografia ideal em que cada
bloco é atravessado por trés raios diferentes (in Stein e Wysession, 2003).
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A lentiddo de referéncia do modelo é considerada como sendo a adequada fora das
células, para que os residuos dos tempos de percurso para cada tragado sejam atribuidos
as perturbagdes nas células. Este problema pode ser descrito pela matriz

(1 0 1 0; [d1]

0 1 0 1|m d,

0 V2 V2 0 ||m; - ds 4)
V2 0 0 vZ||™m3]| |ds

1 1 0 0]/Llms ds
L0 0 1 1/ L

Como esta matriz nio ¢ quadrada, no pode ser invertida e tal como foi resolvido
anteriormente (3.2 deste capitulo), esta matriz fica com a notac¢io

G'd = G"Gm, (25)

desta forma a matriz G7 G ja pode ser invertida. Nestas condigdes € possivel determinar
a matriz inversa generalizada (G ~9). A solugfio do modelo tem a notagio

m, = (GTG)™167d = G-9d. (26)

O modelo obtido por inversio (mg) € comparado ao modelo da lentiddo que originou os

dados dos tempos de percurso. Por comparagio e substituindo Gm por d na equagdo
anterior

mg = (GTG)16T6m =m 27

O modelo real é resolvido pela equagio correctamente (Stein e Wysession, 2003).

3.4 CONCLUSAO

A compreensdo dos processos fisicos tratados neste trabalho ¢, de certo modo,
facilitada com o contributo da formulagdio teérica dos problemas que decorrem do
tratamento e processamento dos dados que tm como objectivo final a obtenc¢do de um
modelo tomografico do interior da Terra para uma dada regifo.

Tendo adquirido ao longo deste trabalho uma perspectiva mais aprofundada da
tomografia sismica, deve-se também realcar uma maior compreensio da complexidade
do trabalho subjacente aos resultados finais, pelo que esta breve sintese tedrica pretende
realcar este facto.
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4.1 INTRODUCAOQO

A campanha sismica realizou-se no ambito do Projecto de T omografia Sismica da
Litosfera Continental Algarvia, desenvolvido e coordenado pelo Centro de Geofisica
de Evora/Universidade de Evora (CGE/UE) com a participagio de: “Ecole et
Observatoire de Physique du Globe de Strasbourg” (EOPGS, Universidade Louis
Pasteur, Estrasburgo - Franca), o Instituto de Meteorologia e Geofisica (IM) e a
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (F CUL).

Para a instalagfio da rede de tomografia sismica foi necessario, numa fase inicial, o
reconhecimento dos locais para instalagio das estagdes sismicas, que decorreu em
Dezembro de 2005. Foram efectuados estudos prévios recorrendo a cartas sismicas,
geoldgicas (1/200000) e topograficas (1/25000) da regido em estudo, a partir dos quais
se definiram as localizagBes para as estacdes da rede. As saidas de campo necessarias
para o reconhecimento das localiza¢des das estagdes foram realizadas por duas equipas
constituidas por membros do CGE e do IM. A distribuig¢do das estagcdes sismicas foi
feita de modo a cobrir a zona em estudo com actividade sismica significativa.

A rede sismica temporaria entrou em funcionamento em Janeiro de 2006 e
prolongou-se durante os dezoito meses seguintes, tendo sido desactivada na sua
totalidade em Julho de 2007.

O principal objectivo do projecto foi realizar a Tomografia Sismica Local (TSL) na
regido do Baixo Alentejo e Algarve, principalmente nas zonas de Monchique-Portimio
(M-P) e Loulé-Faro (L-F), de forma a permitir um melhor conhecimento da crosta
continental e sua estrutura e ainda identificar as areas de geracdo de sismos € as zonas
de falhas activas destas regides.

4.2 A REDE SISMICA

A Rede Sismica temporaria instalada na regifio do Baixo Alentejo e Algarve foi
dividida em duas sub-redes, designadas por Rede Auténoma (Geostar) e Rede
Telemétrica. Ambas as redes foram instaladas de forma a proporcionar uma cobertura
eficaz de toda a regido do Baixo Alentejo e Algarve (Figura 4.1).

Esta rede foi composta por trinta estagdes sismicas, vinte e trés estagOes constituiram a
Rede Auténoma e as restantes sete a Rede Telemétrica.

A instalagio da rede sismica temporaria ficou concluida em doze de Janeiro de dois mil
¢ seis, data a partir da qual entrou em funcionamento, com excep¢do de sete estagdes
auténomas que foram instaladas em Fevereiro de 2006 e que foram da responsabilidade
do Instituto Geofisico D. Luis (IDL, Lisboa).
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PMTA
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Fig. 4.1 - Configuragio da rede sismica. A preto indica-se a estagio central (Foia) da Rede Telemétrica e a amarelo o
ponto central da Rede Auténoma.

42.1 A REDE AUTONOMA

A Rede Auténoma foi instalada com vinte e trés estagdes, que foram distribuidas
pelas regides do Baixo Alentejo e Algarve e cuja geometria da sua instalagdo permitiu
efectuar a cobertura do Algarve em cerca de dois tercos da sua drea. Para esta rede a
EOPGS cedeu dezasseis estagcdes e as restantes sete pelo IDL, que teve a
responsabilidade da sua instalagdo, recolha de dados e manuteng@o. A Figura 4.2 ilustra
a configuracio final da rede apos a instalagdo. Algumas das estagdes ficaram
distribuidas na zona em redor de Monchique, de modo a permitir uma cobertura mais
“apertada” desta zona de sismicidade mais significativa e ja anteriormente estudada
(com a Rede Transfrontiere, 1999-2003, assunto que sera abordado no Cap. 6).

9 85" g -75°
- L e TR P e e
\~
PSAL PMTX PMTA
\ > v ke y
.
375’ e o0 375
PVCA v
|vv v
[ Ul o us2 PMeR
war vPCH ¢ wus3 PZBA MCT
v v &
¢ v uss v v
3 “:“ v us?
PVAF  pmve POy
v usé PDRE ﬁ r-
v TN
P 22§ b -

7 2 W ¥ Rede Geostar (CGE) 37

v Rede LIS (IDL)
50 km

-g -85 -8 -7.5°
Fig. 4.2 — Configuragio da rede auténoma, sendo indicado as posigdes da rede LIS (IDL) e da rede Geostar
(CGE).
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A Rede Auténoma foi instalada com:

1. sismémetros de curto periodo de 3 componentes (NS, EW e Z) com frequéncia
de 1, 2 e 4 Hz ¢ configurados para uma taxa de amostragem de 150 Hz
(amostras/segundo);

1i. estagdes auténomas de registo continuo, com capacidade de armazenamento dos
dados em disco rigido correspondente a quarenta e cinco dias (cerca de més e
meio);

iii. alimentagio eléctrica por acumuladores de gel (12 V) com carregamento por
painéis fotovoltaicos;

iv. sistema de georeferenciagio GPS.

4.2.2 A REDE TELEMETRICA

A Rede Telemétrica foi instalada com sete estagdes, que foram distribuidas em
redor da Serra de Monchique, de modo a poder cobrir esta area eficazmente, sabendo-se
a priori ser uma zona de actividade sismica significativa. As sete estagdes foram
equipadas com sismometros da componente vertical (Z) de curto periodo (1 e 2 Hz) cujo
registo dos dados foi feito por telemetria (via radio) para uma estagiio central em Féia
na Serra de Monchique.

A configuracdo da geometria desta rede (Figura 4.3) em fun¢io da sismicidade
mais significativa permitiu constranger a zona da Serra de Monchique relativamente a
distribuicdo das esta¢des sismicas nesta zona.

-9' -8.5' -8° -7.5°
F SERERESL S
I'[\1 PTEO b
37.5° - 37.5°

37 37

¥ Rede Telemétrica
50 km

-9’ -8.5 -8’ -7.5

Fig.4.3 - Configuragio da Rede Telemétrica (CGE). Todas as estagdes desta rede foram orientadas com as suas
antenas para a estagdo central em Foia.
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A Rede Telemétrica foi instalada com:

i.  sismémetros com uma componente (vertical - Z) de curto periodo de 1 e 2 Hz, ,

calibrados para uma taxa de amostragem de 150 Hz;

il.  emissor ¢ antena, para envio de dados para a esta¢do central em Foia;

iii.  alimentagdo eléctrica por acumuladores de gel com carregamento por painéis
fotovoltaicos;

iv.  estagdo central em Fdia equipada com 7 antenas dirigidas (para cada estagdo) um
receptor de radio, um desmultiplicador de frequéncias e 2 computadores
portateis para registar os dados recebidos das 7 estacdes.

43 DESEMPENHO DA REDE SISMICA

O desempenho da rede sismica foi garantido através de um programa de
acompanhamento que incluiu o registo de dados e tarefas de manutencdo das estagdes
sismicas. O acompanhamento foi realizado em campanhas periddicas correspondentes a
cerca de metade do tempo de autonomia das estacdes, de forma a ndo comprometer o
registo dos dados (e.g. o excesso de tempo de registo ndo permitia efectuar a gravagdo
dos dados por falta de espago em disco). Este acompanhamento permitiu entre outras
situagdes verificar as estagdes com problemas, relocalizar estagdes que se verificou
estarem em situagdes inadequadas a um bom desempenho ou ainda substituir estagcdes
que apresentaram problemas de funcionamento.

A Figura 4.4 representa o periodo entre Janeiro e Abril de 2006, no qual se verifica
a ocorréncia “inopinada” de auséncia de registo nas estagdes, ao longo do més de
Margo. Este facto podera dever-se a falta de capacidade de registo dos discos das
estagdes sismicas. O acompanhamento regular, tendo sido realizado principalmente em
fun¢do da capacidade de registo das estagdes, foi cumprido de forma rigorosa, pelo que
provavelmente esta situacao se poderd explicar pela capacidade de registo das estagdes
ser inferior ao que inicialmente se conhecia.
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Fig. 4.4 — Funcionamento da rede sismica temporaria para o periodo compreendido entre Janeiro e Abril
de 2006. As barras horizontais a azul correspondem aos periodos de registo das estagdes. Verifica-se uma
auséncia prolongada de registo dos dados, que podera ser consequéncia de falta de espago no disco, para o
periodo de registo definido. Os nomes das estagdes e os dias julianos sdo representados, respectivamente,
no eixo vertical e horizontal. 27
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43.1 MANUTENCAO DA REDE E REGISTO DOS DADOS

A manutengdo da rede foi realizada de modo a permitir a continuidade do
funcionamento das estagdes, garantindo que o registo dos dados fosse efectuado
correctamente. Fol necessario assegurar que as estagdes mantivessem um desempenho
clevado em termos da sua operacionalidade, sendo para tal necessario realizar alguns
procedimentos importantes, indicados a seguir:

1. Verificagdo do estado de tensdio da bateria — baterias abaixo de 12 V, foram
substituidas por precaugdo, para nio correr o risco de a bateria descarregar e

deixar de alimentar a estagdo, impossibilitando a recolha dos dados;

1. Verificagio dos ficheiros de dados — registo em disco externo;

Estacao sismica

.

P——i Transferéncia de dados I"‘—"—\ .

Fig. 4.5 — Representagdo esquematica da recolha de dados. O registo dos dados obedeceu rigorosamente aos
procedimentos estabelecidos.

1l verificagio do desempenho do sismémetro; no caso de se constatarem falhas no
seu desempenho (e.g bloqueio das massas das componentes) o sismometro era
desinstalado para corrigir o problema e novamente colocado em posicao
devidamente orientado e estabilizado;

Fig. 4.6 — Representagdo esquematica da verificagio do desempenho do sismémetro.
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Todas as ocorréncias (problemas/avarias) foram registadas em livro de campo no qual
consta toda a informacao de cada estagdo individualmente e que serve como consulta na
fase de tratamento e analise de dados, o que se tem revelado de grande utilidade na
determinagdo ¢ esclarecimento de problemas relacionados com os dados.

4.4 CONCLUSAO

A campanha sismica, que se realizou entre Janeiro de 2006 e Julho de 2007,
decorreu conforme planeado e sem problemas relevantes relativamente ao seu
funcionamento. Com a instalagdo da rede sismica foi possivel ndo s6 monitorizar a
sismicidade do Baixo Alentejo ¢ Algarve, como cumprir o objectivo principal do
Projecto de Tomografia Sismica da Litosfera Continental Algarvia - a realizagdo da TSL
nas zonas de M-P e L-F.

A rede sismica foi instalada em fun¢@o das zonas com sismicidade significativa,
principalmente nas zonas de M-P e L-F (objectivo definido previamente) tendo sido
possivel uma cobertura da regido em estudo em cerca de dois ter¢os da area do Algarve.
A realiza¢do da campanha implicou um acompanhamento constante que se traduziu em
saidas de campo periddicas com a realizagdo de tarefas de manutengdo e registo dos
dados das esta¢des. Estas saidas de campo revelaram-se importantes porque permitiram
ao longo do periodo de funcionamento da rede, resolver problemas pontuais que se
foram apresentando com o decorrer do tempo. Da analise do registo das ocorréncias,
observadas através deste acompanhamento, verificou-se que as situagdes em que houve
falhas temporarias no funcionamento de algumas estagdes nao comprometeram o
desempenho eficaz da rede na sua globalidade. Verificaram-se trés situagdes em que
houve inoperancia completa das estagdes, enquanto que a generalidade das ocorréncias
que se detectaram resumiram-se a problemas pontuais que nao chegaram a afectar o seu
desempenho.

A desactivacio da rede sismica foi realizada em Dezembro de 2006 para a Rede
Autonoma e Julho de 2007 para a Rede Telemétrica.
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5.1 INTRODUCAO

Com a realizagio da campanha sismica foram registados dados correspondentes ao
tempo de funcionamento da rede, aproximadamente doze meses para a rede auténoma e
dezoito meses para a rede telemétrica.

O processamento dos dados obtidos consistiu na aplicagio de diferentes
metodologias, desde a identificagfo das fases das ondas P e ondas S para constru¢éo de
ficheiros de fases e localizago dos eventos com o programa Hypoinverse (Klein, 2002)
e posterior relocalizagio através de dois métodos diferentes: 1) um com recurso 2o
programa HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000) e 2) com recurso ao programa
Velest (Kissling, 1995) baseado na inversio 1D, relocaliza¢io dos eventos e obtencio
de um modelo minimo 1D de velocidades. Para a relocalizagio e inversdo 3D serd
utilizado o programa Simulps (Thurber, 1983) que permitira por fim obter o modelo 3D
de velocidades e as primeiras imagens tomograficas da regiio em estudo.

Com o processamento dos dados a informagfio obtida a partir dos ficheiros das

estagdes foi tornando possivel a identificagdo de algumas ocorréncias, cuja analise ainda
ndo tinha sido realizada (e.g. problemas de GPS, paragens temporarias das estacgdes,
analise das componentes dos sensores devido a bloqueios, etc...).
Esta fase de processamento, tratamento e andlise dos dados tem-se revelado demorada
devido a grande quantidade de informagdio disponivel, pelo que os dados tratados
correspondem apenas ao periodo compreendido entre Janeiro e Abril de 2006, da rede
Geostar.

5.2 ANALISE DOS DADOS

A analise e tratamento dos dados seguem uma sequéncia de procedimentos que
envolve a utilizagdio de vérios programas, para a identificagio das fases P e S, para
construg@o dos ficheiros de fases, para a relocalizagdio dos eventos identificados e
posterior inversdo dos dados. Neste contexto, apresentam-se as fases do trabalho
correspondentes as varias etapas do processamento dos dados, os procedimentos e
critérios utilizados.

5.2.1 IDENTIFICACAO DAS FASES PE S (T rgeost)

A identificagio das fases das ondas P e S corresponde ao primeiro passo de todo o
processo de processamento dos dados e revela-se de grande importancia, pois nesta fase
a correcta identificagio das fases de cada evento podera corresponder a melhores
resultados em termos da relocalizagdio dos eventos, pois contribuem para reduzir os
residuos € o erro quadratico médio associados (RMS) de cada evento, o que se traduz
num melhor constrangimento e aumento da certeza na relocalizagfio dos eventos.

O programa Trgeost (Michel Frogneux, EOPGS) ¢ utilizado para a identificagdo

dos eventos e para o “picking” das primeiras chegadas das fases P e S das ondas P ¢ das
ondas S.
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Para realizar o tratamento dos dados com este programa € necessario aceder a
informagdo de cada estacdo a partir dos ficheiros sismo.dat e sismo.cat.
A utilizacio do programa 7rgeost resume-se a seguinte sequéncia:

1) Acesso aos dados de cada estagdo (Figura 5.1) a partir da data/hora pretendida,
sendo a informagao apresentada em sismogramas;

STATION: Stu3?

Sampling rate: 150.0 (2)

Durée de 1’enreqis ment: 63014 minutes (3)

soit 1 mois 13 jour

Plus ancienne donnée disponible: 2006 01 12 16:55

Jusqu’a: 2006 02 25 11:08

Pas d’ interruption d’enregistrement
27?7 minutes avec trig sur 1 canal
91 minut trig sur 2 canaux (5)
30 minut ec trig sur 3 canaux
Nombre de vérifications horloge: 3458
Entrez votre choix:
minute par minute ou suivant trig ou liste
: ‘A la MEQ...’
: Visualisation A la MEQ’ de GPS (6)
: Fin du programme 2

Aff ichage 6 heures par ecran...
Entrez le point de depart (AAMMJJ, O pour debut)O60120 (7)

Fig. 5.1 — Acesso ao programa Trgeost. A informagao disponivel sobre cada estagdo encontra-se como “fileheader”
no inicio do programa. (1) Identificagdo da estagdo; (2) Taxa de amostragem da estag@o; (3) Duragdo de registo dos
dados; (4) Periodo de registo dos dados; (5) Registo dos dados em cada componente; (6) Opgao para visualizagdo dos
dados; (7) Data/Hora para visualizag@o do registo dos dados.

2) Identificagdo ¢ selec¢ao dos eventos (Figura 5.2);

2570172006

urseur=dep lacenent, Enter=choix, Tab=suite, Esc=fin

Fig. 5.2 — Identificag@o dos eventos.
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3) Para cada evento - identificagdo das fases P e S (Figura 5.3);

ti=Select. +,-,>,{=gain Entrée=Choix Tab/Back=suite/prec 1,2,3=Xtract Ech=Fin
Le 2570172006 a 04:56 3

sec: 20.33

Fig. 5.3 — “Picking” das fases P e S (primeiras chegadas das ondas P e ).

4) Criagdo do ficheiro “.pic” que ¢ posteriormente convertido para ficheiro de texto
(.txt), com recurso ao programa Pic2Text (cf. esquema da Figura 5.4).

Ficheiro de TRGEOST
dados da

Analise dos
" dados

Fig. 5.4 — Representagdo esquematica do processo de tratamento e analise dos dados registados para cada
estacdo até a criagdo dos ficheiros de fases.

5) O novo ficheiro (.zxf) agrupa os eventos por estacio, sendo a informag@o
respeitante a cada evento apresentada com o seguinte formato:

MDO PD2 060413123714.18 16.01 S 2

[. MDO - cédigo da estagio;
II. ~ PD2 - fase P com polaridade D (dilatagdo) e o peso (2);
IIT.  060413123714.18 — data ¢ hora até ao segundo decimal da fase P;

IV. " 16.01 S 2 — diferenga de tempo (em segundos) da fase S para a fase P (-
P), fase S e peso (2).
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Este procedimento ¢é repetido para todas as estagdes, criando desta forma, por estagao,
os ficheiros de fases correspondentes ao periodo de tempo seleccionado.

5.2.2 FICHEIROS DE FASES (Mergepic, Merge e Hipe)

Os ficheiros de fases criados pelo programa Trgeost (5.2.1 deste capitulo) sdo
agrupados por estagio. Apos gerados estes ficheiros e uma vez que o seu formato nao ¢
compativel com o formato de ficheiro de entrada do programa de localizagdo, foi
necessario proceder a alteragdo do formato (eventos agrupados por estagdo para
ficheiros com estacdes agrupadas por evento) de modo a tornar o ficheiro de “input”
compativel com o respectivo programa.

1) O programa “Mergepic” foi desenvolvido no ambito deste trabalho, em
linguagem python para juntar todos os ficheiros de fases criados pelo programa
Trgeost e convertidos em ficheiros de texto pelo programa Pic27Text, permitindo
desta forma gerar um unico ficheiro de fases agrupando todas as estagdes por
evento (cf. Figura 5.5).

PMJD PC3 (060327191637.62 37.73 § 3 ‘
E3IC C2 0€0327191602.29 43.29 5 3

| BPMDO C2 060327191652.53 55.41 8 3

\ PVCA PC3 060327191641.04 43.46 5 3

|

| PBIC PBC3 23 25.26 § 3
FMDC FDO 26 12.12 S 2
PVCA PC3 17 25.89 5 3

|
|
|

Fig. 5.5 — Exemplo de um ficheiro de fases, ap6s conversdo pelo programa Mergepic, apresentando-se
dois eventos e as estagdes que detectaram os respectivos eventos.

O esquema da funcionalidade do programa Mergepic ¢ apresentado na Figura 5.6.

assanany

 cutpmt

ngourt > —t  —
Fcheirode | | MERGEPIC.PY, | Fcheirode |
| CGE/estagio | L i CGE/evento |

Fig. 5.6 — Esquema do programa Mergepic.

2) O programa Hipe foi desenvolvido em linguagem python, no ambito deste
trabalho, com o objectivo de agrupar todos os ficheiros de fases dos dados da
rede LIS (IDL). Os ficheiros de fases desta rede foram gerados por dia ao longo
da campanha, pelo que foi necessario agrupar esta informagdo num unico
ficheiro de fases (cf. esquema da Figura 5.7).

.. 1

L o B i ot

. FRdheirode | HYPEPY | Ficheiro de

| fases ! | fases
us/dia | | LS/evento

| SIS RDESTR——

Fig. 5.7. — Esquema do programa Hipe.
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3) O programa Merge foi desenvolvido, no ambito deste trabalho em linguagem
python. Este programa permite “fundir” os dados da rede LIS (IDL) com os
dados da rede Geostar (CGE/UE).

Os dados da rede LIS por apresentarem um formato diferente (Seisan) (Figura
5.8) do formato de “inpur” para o programa de localizag@o (formato Hypo)
obrigou a que o programa Merge também tornasse possivel a conversio directa
dos dados no seu formato original para o formato pretendido. Este programa
permitiu nfo s juntar os dados de duas redes diferentes e que geram dados em
formatos diferentes como também seleccionar os dados agrupando-os por

eventos.
2006 5 1 0225 40.9 LQ 36.892 -=7.821 15.0 Ric 6 1.1 0.8CRic 1
GAP=342 1.44 20.0 37.1627.1 O.57i5E+02 -0.2013E+05 O.3495E+04E
ACTION:UP 09-02-13 15:40 CF:nad STATUS: ID:20060501022459 I
2006—05-01—0224—595.ALGAR_OIE 6
STAT SP IFHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELC AIN AR TRES W DIS CAZ?
LIS7T SZ EP ] 226 7.79 27 83 16.80 0 59.6 300
LIST SN ES 226 16.02 0.7010 59.6 300
LIS6 5Z EF 225 53.40 92 -0.07i0 76.0 293
LI56 SE ES 226 2.56 92 -0.3110 76.0 293
LIS5 SN ES 226 3.8:1 92 0.2420 78.6 302
LIS2 5Z EP 1 225 54.79 92 0.51 7 21.1 311
LIS2 SN ES 226 3.990 92 -0.39210 81.1 311
MORF BZ EP 3 226 0.34 82 5.27 2 B6.9 302
MORF 3N ES 226 5.90 92 0.0610 86.9 302
LISI 5N ES 2 226 7.02 91 -0.57 5 93.7 305

Fig. 5.8 — Exemplo de um ficheiro de fases dos dados da rede LIS (IDL) no seu formato original (Seisan).

As diferengas nos ficheiros de fases das duas redes revelaram a necessidade da
conversdo dos dados da rede LIS (formato Seisan) para o formato de dados da
rede Geostar (formato Hypo) (cf. Figura 5.9).

LIS2 P 1 060214192047.56 3.10 50
LISS P 2 060214192042.00 3.20 5 2
MORF P O 06021419204€.60 4.31 5 0
LIS6 F 3 06021419204%.66 4.39 5 2
LISI PCO 060214192049.27 4.28 5 ¢

Fig.5.9 - Exemplo de um ficheiro de fases da rede LIS apés conversdo pelo programa Hipe para o formato Hypo
(rede Geostar — CGE/UE).

A Figura 5.10 representa o esquema do programa Merge, exemplificando como
os ficheiros de fases das duas redes se juntam para formar um “output” Ginico
para o programa Hypoinverse.

o |—p—] B -

fases MERGEPY Fcheirode
LIS/SESAN fases
HYPOINVERSE]

Fig.5.10 — Esquema do programa Merge.
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5.3 LOCALIZACAO DOS EVENTOS SISMICOS (Hypoinverse)

A localizagio dos eventos sismicos decorre apds o tratamento e analise dos dados,
sendo o resultado final o ficheiro de fases que é um “inpuf” para o programa de
localizagdo Hypoinverse.

O programa Hypoinverse foi desenvolvido por Fred Klein, USGS — United States
for Geological Survey, 1978 e processa ficheiros com informagao de estagdes sismicas
relativamente a um evento sismico (e.g. tempos de chegada das ondas P ¢ §) e converte
esta informacgdo em localizagdes epicentrais. Os parametros de entrada para o programa
sdo trés:

1) Ficheiro das estacdes da rede — neste ficheiro encontram-se todas as estagoes,
com as respectivas coordenadas, altitudes e o ponto central (Cntr) da rede.

2) Ficheiro do modelo de velocidades da regido — o modelo de velocidades
utilizado é considerado para uma Terra plana (isotropica e homogénea) em que
as estacdes se assumem todas a mesma superficie (mesma altitude média), pelo
que as suas altitudes relativas nao se consideram. O facto de se assumir a Terra
plana implica que as profundidades a que os sismos ocorrem sdo relativas a uma
superficie média, definida localmente pela proximidade das estagdes. Para estes
modelos de velocidade apenas se consideram as mudangas de velocidade em
profundidade. As variagdes laterais de velocidade apenas podem ser
consideradas para modelos baseados na localizagdo (ou possuindo dois modelos
de velocidade para o mesmo sismo, para estagdes diferentes) (Klein, 2002).

3) Ficheiro de fases — este ficheiro apresenta uma lista dos eventos detectados para
um determinado periodo. Com base num dos critérios do Hypoinverse — numero
minimo de esta¢des que detectam o mesmo evento tem que ser igual ou superior
a trés — o ficheiro de fases € gerado de forma a cumprir este critério.

Apbs o processamento dos dados, o programa devolve dois ficheiros de “outpur”
designados por hypprt e summ?71 respectivamente. O ficheiro hypprt gera a informag@o
das estacdes (codigos das estagdes e coordenadas), o modelo de velocidades utilizado
(velocidade das ondas P em kms™, profundidade e espessuras das camadas em km),
executa testes aos parametros e lista todos os eventos e as estagdes que os detectam. O
ficheiro summ?71 gera um sumario dos parametros obtidos no ficheiro hypprt que torna
possivel a sua utilizagdo imediata em termos de processamento de dados e input noutros
programas.

A Figura 5.11 ilustra o processo de conversao dos dados para o formato Hypo.

M gt -1 ' cRrtpt: i
i Ficheiros de E“““"‘““ cheir

| Fases | HYPOINVERSE EHW: 3
 Modelo/velo. :i ,‘ | summ71 |
. Estagdes | I— b

Fig. 5.11 — Esquema do programa Hypoinverse.
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5.4 RELOCALIZACAO HIPOCENTRAL

5.4.1 O PROGRAMA HypoDD

O programa HypoDD (Waldhauser, 2001) permite proceder & relocalizagio dos
eventos sismicos a partir do algoritmo “double-difference - DD” (Waldhauser e
Ellsworth, 2000). A vantagem desta técnica reside no facto de a separagdo hipocentral
entre dois sismos ser reduzida, em comparagdo com a distincia sismo-estagfo, entdio o
percurso dos raios sismicos entre a regiio da fonte e uma dada estagdo serdo
semelhantes ao longo do percurso do raio sismico (Fréchet, 1985; Got et al., 1994;
Waldhauser, 2001). A diferenca observada nos tempos de percurso entre dois sismos
pode ser explicada pelo “offser” espacial entre os dois eventos com precisdo
(Waldhauser, 2001). Os residuos entre os tempos observados e os tempos calculados
(diferenga tempo-distancia) entre dois eventos para a mesma estagdo, devem-se a
posigdo relativa dos hipocentros e os tempos de origem (através das derivadas parciais
dos tempos de percurso para cada evento). O programa HypoDD calcula os tempos de
percurso em modelos de velocidade por camadas, em que a velocidade depende apenas
da profundidade. Os residuos para pares de sismos préximos em cada estaciio sio
minimizados por minimos quadrados através do método SVD (Singular Value
Decomposition). As solugdes sdo encontradas por iteragdes sucessivas do vector
diferenga entre pares de hipocentros de sismos proximos, com as localizagdes
determinadas ap6s cada iteragio (Waldhauser, 2001).

A relocalizagio de sismos com recurso ao HypoDD é realizada em dois passos:

1. O primeiro passo ¢ converter o ficheiro hypprt do programa Hypoinverse em
ficheiros de entrada para o HypoDD. Esta conversio ¢ realizada através de uma
rotina designada por HypInv2ph de modo a devolver os dois ficheiros de input
(fases e estagBes) necessarios (representagio esquematica deste procedimento na

Figura 5.12).
- >— p— o=
Ficheiro HYPINV2PH l:;h::
Hypprt Station dat

Fig. 5.12 — Esquema do programa HYPINV2ph.

O programa ph2dt permite realizar a analise dos dados a partir dos ficheiros de
“input” das estagbes e dos ficheiros de fases, que resultard nas diferengas dos
tempos de percurso para cada par de eventos. Os ficheiros de “output” obtidos —
dt.ct ¢ event.dat, representam respectivamente a seleccdo dos pares de tempos de
percurso € o sumario (ou resumo) de todos os eventos (esquema representativo na
Figura 5.13). O ph2dt cria pares de eventos com tempos de percurso para cada
estagdo e estabelece uma relagio de pares de fases entre os respectivos eventos.
Este programa cria uma rede de ligages entre os pares de eventos que se
relacionam entre si, sendo a distancia entre estes a menor possivel. Esta rede de
ligagdes de eventos comuns é estabelecida a partir do pardmetro MAXNGH que
permite um valor maximo de eventos “vizinhos”, dentro de um determinado raio
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definido pelo parametro MAXSEP. Para que se consiga obter o maior numero
possivel de eventos “vizinhos”, o ph2dt apenas considera os eventos que s¢
enquadram dentro do pardmetro MINLNK, ou seja, os eventos “vizinhos™ terdo
que ter um numero de pares de fases superior ao valor definido por este
parametro. Os eventos abaixo deste valor sendo considerados como eventos nao
sdo interpretados (contabilizados) como eventos “vizinhos”(Waldhauser and
Ellsworth, 2001).

== G e B ey
Ficheiros | . PH2DT | Ficheiros
! pha.dat i PH2DT.INP i dt.ct
Station.dat_| I __eventdat |

Fig. 5.13 — Esquema do programa PH2DT.

2. O programa HypoDD procede a relocalizagdo hipocentral a partir do método
“double-difference - DD” com base nas diferengas dos tempos de percurso. O
programa realiza as ligagdes entre eventos através do agrupamento destes em
“clusters "(Waldhauser, 2001), estabelecendo-se em cada cluster uma cadeia de
ligagdes entre todos os eventos. Como o processamento dos dados no HypoDD
¢ realizado em funcdo das fases (tempos de chegada/percurso) das ondas P e §,
as ligacdes por pares de eventos em cada cluster tém que ser definidas por um
minimo de oito estagdes. Se o nimero de estagdes a detectar cada par de
eventos ligados entre si for inferior a oito o programa inclui um nimero maior
de ligagdes de pares de eventos em cada cluster, no entanto pode comprometer
a estabilidade da solucdo; da mesma forma um numero mais elevado de
estacdes nio garante que as relocalizagdes sejam completamente estaveis. A
ligagdo entre os varios pares de eventos ¢ também definida pela separagdo
hipocentral maxima; quanto menor for a separagdo hipocentral menor sera a
ligacdo entre os pares de eventos e da mesma forma, aumentando a distancia da
separacio hipocentral mixima obter-se-4 maior ligagdo entre os pares de
eventos. O HypoDD minimiza os residuos a partir da diferenga entre os tempos
de percurso calculados € os observados, através de um processo iterativo, em
que cada iteragio recalcula os ajustes as localizagdes € os pesos atribuidos “a
priori” dos dados que sofrem desajustes durante o processo de inversao. Neste
processo a resolugio do sistema de equagdes “DD” que se obtém pode ser
resolvido através do método “Singular Value Decomposition - SVD” ou através
do método dos gradientes conjugados “Least Square Root - LSOR”. O método
“SVD” pode ser 1til na anélise dos sistemas em que o numero de eventos €
reduzido (até cerca de 100 eventos), pois fornece informagdo relativamente a
solucdo dos pardmetros hipocentrais e a qualidade dos dados. O método
“LSOR” sera melhor aplicado a um sistema esparso de equagdes “DD”,
podendo resolver sistemas muito extensos e pode resolver eficientemente
também o problema do amortecimento nos ajustes hipocentrais. O
amortecimento do vector solugio permite controlar a rapidez de convergéncia
da solugio que determina o nimero de iteragdes. Geralmente as primeiras
iteracdes representam os maiores ajustes nas localizagdes hipocentrais € devido
a este facto (e apds cada iteragdo) o numero de eventos podera ndo ser 0 mesmo
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que o inicial, uma vez que muitos dos eventos perdem ligagdes entre si e sdo
eliminados, (Waldhauser e Ellsworth, 2000).

Os ficheiros de “input” dt.ct, event.dat e station.dat sio utilizados para realizar a
relocalizagdo hipocentral, como se esquematiza na F igura 5.14.

Adres (—pd L [ e

dtct Rdheiro
event dat HYPODD.INP HYPODD.OUT
station .dat

Fig. 5.14 — Esquema do programa HypoDD.

Ap6s o processamento dos dados o HypoDD devolve ficheiros de saida com
informag@o relativamente aos pardmetros que traduzem o desempenho das sucessivas
iteragSes e reporta informagio complementar no ficheiro hypoDD.log.

5.4.2 O PROGRAMA Velest

A inversdo de velocidades do modelo 1D e relocalizagdo hipocentral foi realizada
com recurso ao programa Velest. O problema directo é resolvido através da
determinagio dos tempos de percurso (tragcado dos raios sismicos fonte-receptor) € o
problema inverso resolve-se com a inversdo completa da matriz dos minimos
quadrados.

A solugdo obtida é conseguida 3 custa de iteragdes sucessivas e a localizagdio
hipocentral com recurso ao método JHD - Joint Hypocenter Determination (Kissling,
1995; Husen et al., 2000).

O processo de inversdo com o Velest consiste na execugdo repetida do programa,

em que se introduzem varios modelos “a priori” todos diferentes, de modo a obter-se o
modelo 1D o mais ajustado possivel.
Para proceder a inversdo com o Velest foi necessario converter os ficheiros de eventos
do “output” (formato Hypo) para o formato de “input” do Velest, através do programa
Tomo.py, desenvolvido no ambito deste trabalho, como representa o esquema da Figura
5.15.

e |—>—] | [

fases TOMO.PY Fichdrode
HYPODD cventos
VELEST

Fig. 5.15 — Esquema representativo da convers3o dos ficheiros de fases
em formato Hypo para o formato do programa Velest.

Os novos ficheiros de eventos obtidos tém o formato conforme se apresenta na
Figura 5.16, em que no cabegalho de cada evento consta o grupo data/hora (ano-més-
dia; hora-minuto-segundo decimal), as coordenadas epicentrais e a profundidade.
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6 116 1143 2.09
MSD P1 2.8 52 23.4895AL P3 10.825RL 32 28.70
MIX F2 12.22M 52 34.53MTA P2 14.74MIZ 54 36.8°2
116 1221 . 5.00

{JD P1 2.00MCD 52 39.72VCA B2 3.44VCA 53 4.07
6 114 2142 3.35 11.91
MSD P1 3.86MCD 54 52 9.50BI0 13.72
VCA Pl 8.92VCA 52 52 S5.56DRE 3
{TX P3 12.73MIX 352 52 93.22MCT 7
€ 115 530 29.55 g.5307V 5.31

BIC P3 235.433IC 52 B2 6.675RL 32 £.222Z3n P4 £.45Z3Bn 52 11.20
MIX P4 12.27MIX S2 P3 14.50MCT S2 19.6¢2

6 116 6. 3 37. 53 0.95

3IC B3 3. 52 4 4 32 6 52 63.3¢8
PVE P1 5. 52 ¢ 5 54 -7 52 10.77
Sl FL 6. 52 11 -5 54 1 52 14.19
DRE F2 @ 54 52 8 52 15 52 19.00
TR FL 12 54 20

Fig. 5.16 — Exemplo de um ficheiro de fases convertido para o formato do programa Velest.

5.4.2.1 PROCEDIMENTO DE INVERSAO

O procedimento de inversdio para este trabalho foi realizado a partir de vérias
corridas do programa, com a introdugio de varios modelos “a priori” de velocidade,
todos diferentes, com a finalidade de obter o modelo 1D o mais ajustado possivel aos
dados obtidos (ou  regiio em estudo). A necessidade de testar varios modelos surge do
facto de o programa nio permitir ajustes nas camadas do modelo, em termos da
profundidade e das espessuras (Dias, 2005). Os ficheiros de “input” para a inversao sao
quatro: 1) o modelo de velocidade; 2) o ficheiro de controlo dos parametros
(velest.cmn); 3) o ficheiro dos eventos; 4) o ficheiro das estagdes. O ficheiro velest.cmn
(Figura 5.17) contém todos os parametros de inversao que sdo integrados no programa ¢
a partir dos quais se vai definindo, num processo iterativo de tentativa-erro, 0s ajustes a
realizar para obter o melhor modelo possivel. Alguns pardmetros importantes foram
definidos para se proceder a inversdo, como a opgio “nsp” que relaciona a informagao
das ondas P e S e que foi definido com o valor de “nsp=1" de modo a utilizar apenas a
informacdo das ondas P. O pardmetro que define a razdo de velocidades vp/vs foi
definido para vp/vs =1.75, ndo tendo sido utilizado o programa “wadati” do pacote
Seisan (Havskov e Ottemdller,1999), uma vez que ndo se utilizou este programa para o
tratamento dos dados. Contudo, a perspectiva de obtengdo de mais dados permitira
estabelecer com rigor um valor adequado deste pardmetro para o modelo minimo 1D de
velocidade. O numero de iteracdes em cada corrida dado pelo parametro “ittmax” foi
definido para “ittmax=5" € o parmetro “invertratio” foi definido para o valor de
“invertratio=5" para que deste modo o Velest proceda a inversdo simultanea do
conjunto hipocentros-modelo.
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w#wmww= CONTROL-FILE FOR PROGRAM VELE S T (28-SEPT1993) w=wawww
LA 2]

*** ( all lipes starting with * are ignored! )

*** ( where no filename is specified,

ookl leave the lirne BLANK. Do NOT delete!)

wnn

*** next line contains a title (printed or output):

CRLAVERAS area? 1.10.93 ER startmodell vers. 1.1

kil starting model 1.1 based or Castillo and Ellsworth 1993, JGR
mw=  olat olon icoordsystem zshift itrial ztrial ised
37.2500 -£.5000 0 0.000 0 0.00 o]

-

*** negs nshot rotate
280 0 0.0

>

**= 1s3ingle iresolcalc

9 o]
wxn
**= dmax itepo zmin veladj zadj lowveloclay
289.90 0 0.00 0.20 5.00 g
wm
*** nap swtfac  vpvs nmed
1 3.50 1.750 l
"
el othet  xXythet zthet vthet  stathet
2.02 9.01 0.01 1.0 9.2
o
*** nsinv zshcor nshfix luseelev lusestacorr
2 ¢} s} 1 o}
e
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Fig. 5.17 - Ficheiro de controlo do programa Velest, apresentando todos os parametros de inversio.

5.4.2.2 DETERMINACAO DO MODELO MINIMO 1D

A Modelo minimo — breve sintese

A determinagdo do modelo minimo 1D tem por objectivo resolver com a menor
ambiguidade possivel o problema ndo linear do acoplamento hipocentros-estrutura de
velocidades e que no fundo representa a solugdo de minimos quadrados que torna valida
a hipétese de linearidade do modelo adoptado.
O modelo 1D ¢ fungdio da informagio “a priori” introduzida (ondas P, ondas P e S).
Neste caso, as velocidades serio aproximadas em cada camada a velocidade média da
estrutura 3D atravessada. Desta forma, a distribui¢iio das esta¢des (receptores) e as
fontes (sismos) condicionarfio a estrutura 1D que se obtém, pelo que a selecgdo dos
dados que podero contribuir para a melhor cobertura espacial possivel deve ser muito
rigorosa, desde que n3o afecte a qualidade da informag@o (Dias, 2005).

& Modelo 1D preliminar

A primeira abordagem para a determinagio do modelo 1D realizou-se com um
pacote de dados constituido por 413 eventos, resultantes da jungdo dos dados das redes
Transfrontier e CGE_Lis.
Foram usados doze modelos “g priori”, todos diferentes, que foram corridos no
programa Velest, tendo sido escolhido o modelo de velocidades com 0 RMS mais
baixo. Contudo, a fraca correlagdo dos dados das duas redes, constatado no elevado
numero de eventos com RMS excessivo (>1), leituras em menos que quatro estagdes e
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GAP superior ao valor definido (>200°), levou a que a metodologia inicial fosse
alterada. Desta forma, optou-se por separar os dados em dois pacotes diferentes de
eventos: um conjunto de dados apenas com eventos da rede Transfrontier € um outro
conjunto de dados apenas com eventos da rede CGE_Lis.

Para os dados da rede Transfrontiere a inversio iniciou-se com 280 eventos. Os
critérios de selecgiio estabelecidos consistiram em eliminar sucessivamente todos os
eventos (“instaveis”) que apresentaram RMS>1, um nimero de observagdes inferior a
quatro estagdes € GAP>200°. O resultado final da inversio para este pacote de dados
obrigou a eliminar 146 eventos e deixar desta forma um conjunto de dados que
representam uma solugdo final mais estavel, em que todos os eventos apresentam
RMS<1 (RMS médio deste conjunto ¢ de 0.085) e GAP<200° [86° 202°] (com
excepgio de dois eventos que apresentam GAP’s de 201° e 202°% o GAP medio ¢ de
138°).

Para os dados da rede CGE LIS a inversdo iniciou-se com 133 eventos. Definiram-

se critérios de selec¢do “menos apertados” para este pacote de eventos, uma vez que 0
numero de eventos deste pacote era reduzido relativamente ao outro conjunto de dados e
apenas se eliminaram todos os eventos com RMS>1. O resultado final apds varias
corridas no Velest permitiu eliminar 57 eventos (RMS médio ¢ 0.66) ¢ GAP entre [0°,
357°] em que a média do GAP ¢ de 260°.
Apbs a inversio em separado para os dois pacotes de eventos e depois de analisar os
resultados, decidiu-se juntar todos os eventos num unico ficheiro e voltar a realizar uma
nova corrida de modo a obter a solu¢do mais estavel para o conjunto de todos os dados.
A inversdo, neste caso, foi realizada com um conjunto de 210 eventos. Como foram
eliminados todos os eventos com RMS>1, a primeira corrida foi suficiente e
determinou-se um valor de RMS médio de 0.20 para o pacote final de eventos. Contudo
e apesar de alguns eventos apresentarem GAP excessivo, o valor médio deste parametro
para o conjunto foi de 184°. A Figura 5.18 representa o GAP observado em fungdo dos
eventos detectados.
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Fig.5.18 — Relagdo entre os eventos detectados e 0 GAP respectivo.
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A estaglio de referéncia (centro da rede) foi definida segundo os critérios de
centralidade a rede e também do maior nimero de eventos detectado, n3o descurando
contudo as observagdes apresentadas por Dias, 2005; Crosson 1976a, Husen, 1999 e
Husen et al., 1999. A Figura 5.19 apresenta um grafico dos eventos detectados por
estagcdo, como exemplo do cumprimento de um dos critérios acima descritos.
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Fig. 5.19 — Nimero de eventos detectados por estagdo. A estagdo PFF foi escolhida como estagio de referéncia
por ser a estagdo com maior niimero de eventos detectados.

Os critérios para escolha da estagio de referéncia podem-se resumir nos pontos
seguintes:

i. A estagio de referéncia deve ser uma estacdo cuja centralidade a rede se
verifique a mais adequada de modo a que a cobertura da sismicidade seja eficaz;
. A sua localizagio deve ter em conta a geologia da regido que devera ser bem
conhecida;
iii. A estagio de referéncia devera efectuar registos da sismicidade de boa qualidade
¢ em numero elevado, de modo a que a estago possa representar um factor
importante no processo de inversio.

& Modelo 1D final
Da analise dos resultados obtidos apos todos os modelos de velocidade terem sido
“corridos”, verificou-se que o modelo com menor RMS foi o modelo designado por
Mod6, uma vez que foi este o modelo que devolveu o valor de RMS mais baixo (Anexo
A). O grifico da Figura 5.20 apresenta os resultados finais de todos os modelos
relativamente ao RMS final obtido.
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Fig. 5.20 — Representagio dos valores de RMS obtidos para todos os modelos “a priori”, sendo o menor valor de
RMS do modelo Modo6.

Os graficos de cada modelo de velocidade que foram utilizados no processo de
inversio para a determinagio do modelo com menor RMS sio apresentados nas Figuras
5.21a5.32.
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Fig. 5.21 — O modelo Modl foi obtido a partir do ~ Fig. 5.22 - O modelo Mod2 foi obtido a partir do
modelo desigado originalmente por AlgarRD, por Dias, modelo desigado originalmente por Carl, por Carrilho
2005). (2005).
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Fig. 5.23 - O modelo Mod3 foi obtido a partir do
modelo desigado originalmente por Carl, por Carrilho
(2005).
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Fig. 5.25 — O modelo Mod5 foi obtido a partir do
modelo desigado originalmente por Geoalgarl, por
Carrilho et al., (2004).
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et al., 2008).
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Fig. 5.27 - O modelo Mod7 foi obtido a partir do Fig. 5.28 - O modelo Mod8 foi obtido a partir do modelo
modelo desigado originalmente por Geoalgar2, por desigado originalmente por Sag5 (high), por Matias L.,
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Fig. 5.29 — O modelo Mod9 foi obtido a partir do Fig. 5.30 - O modelo Mod10 foi obtido a partir do
modelo desigado originalmente por IMG, por Fernando modelo desigado originalmente por Sag5 (low), por
Carrilho (comunicagio pessoal). Matias L., 1996.
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Fig. 531 - O modelo Modl1 foi obtido a partir do  Fig. 5.32 - O modelo Mod12 foi obtido a partir do
modelo desigado originalmente por Sag5 (mean), por  modelo desigado originalmente por Sagres-Elvas, por
Matias L., 1996. Matias L., 1996.

5.4.3 O PROGRAMA Simulps

O programa Simulps, desenvolvido por Thurber (1983) utiliza algoritmos para o
tragado aproximado de raios sismicos ou Aproximate Ray Tracing (ART) ¢ Pseudo-
Dobramento ou Pseudo-Bending (PB), para a modelagdo dos tempos de chegada das
ondas P e S, num percurso iterativo, de amortecimento e de inversio de minimos
quadrados para os hipocentros e para a estrutura 3D de velocidades. A técnica de
separa¢ao de parametros (Pavlis e Booker, 1980) também utilizada no Simulps permite
efectuar a separagdo do problema em duas partes, 1.€, resolver separadamente para os
hipocentros ¢ modelo de velocidades, mantendo matematicamente a natureza do
problema. Evans et al., (1994) descreve detalhadamente a técnica e todos os parametros
envolvidos.

Apresenta-se de seguida uma breve descricdo de alguns passos importantes na
utilizagdo do programa, que serdo objecto de trabalho mais aprofundado futuramente:

% Estrutura 2D/3D - A avaliagio da estrutura 2D ou 3D de uma determinada
regido ¢ conseguida a partir da técnica de tomografia sismica (para este trabalho
em particular a tomografia sismica local — TSL, ou local earthquake tomography
- LET). Esta avaliacio obtém-se em funcdo da velocidade de propagacdo das
ondas sismicas num dado meio ou pela perturbacao (lentidio - ver 3.2 do Cap.3)
que afecta essa velocidade. A estrutura deve ser representada por uma malha
tridimensional (Figura 5.33), em que cada ponto (ou nodo) dessa malha
representa a intersec¢do de trés planos ortogonais (paralelos as trés direcgdes
cartesianas do espago X, Y, Z) ¢ respectivamente para cada um ¢é atribuido um
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parametro vp, vs ou vp/vs (Dias, 2005). A vantagem neste tipo de representagio,
reside na possibilidade de obter malhas com espagamento variavel, podendo
atribuir a zonas de maior interesse um maior numero de nodos de modo a
constranger mais eficazmente uma dada regido e deixar outras zonas de menor
importancia ou menos bem amostradas com um nimero mais reduzido de nodos.

z\Yy

Vp(ix,ly.iz),
VpAS(IX,1Y,IZ)

Fig. 5.33 — Esquema da malha tridimensional a utilizar no
Simulps. Cada nodo i (coordenadas ix, iy, iz) contém os valores
de vp e vp/vs (in Dias 2005; Husen, 1999).

% Solucdo hipocentral — a determinagdo da solug@o hipocentral a partir do
Simulps implica que se resolva o problema directo através da determinac¢do da
velocidade de propagac@o das ondas sismicas ¢ o tragado dos raios sismicos para
cada par evento-estacdo e os respectivos tempos de propagacdo das ondas
sismicas entre a fonte e o receptor (Dias , 2005); o tracado 3D de raios sismicos
¢ obtido em duas etapas, em que na primeira ¢ implementado o algoritmo de
tragado aproximado dos raios sismicos; o algoritmo selecciona a trajectdria com
o menor tempo de percurso a partir de um conjunto de arcos de circulo com
diferentes raios que ligam a fonte ao receptor; o passo seguinte ¢ a execugio do
método de pseudo-dobramento ou PB (Pseudo-Bending) que implica um
ajustamento através de um “dobramento” da trajectéria do raio obtido pelo ART
ao raio real definido pelo gradiente local de velocidade (Um e Thurber, 1987).

&% Método de Inversido — a tomografia sismica contempla varios aspectos, desde a
distribui¢@o da fonte e receptores que determina se os raios sismicos so total ou
parcialmente modelados, o tipo de dados utilizados, os métodos de minimizag¢io
dos erros (método dos minimos quadrados), os constrangimentos “a priori” (o
problema torna-se insolivel se ndo forem introduzidos constrangimentos: e.g.
minimiza¢do na complexidade dos modelos, etc... O método de inversdo de
Thurber (Thurber 1983, 1993) tem por base os minimos quadrados amortecidos,
com inversiao completa da matriz para ser utilizada na sismicidade natural local.
Esta sismicidade devera ocorrer no volume da regiao em estudo, cuja cobertura
homogénea de uma rede sismica devera ser eficaz. O modelo de velocidades ¢é
construido a partir dos tempos de chegada dos eventos detectados pela rede.
Geralmente Vp (velocidade de propagagdo das ondas P) € modelada a partir dos
tempos de chegada das ondas P. Contudo, os erros e artificios que podem
ocorrer nos modelos de Vp e Vs (devido a diferengas na qualidade dos dados,
diferentes trajectos dos raios sismicos) tornam a divisdo simples dos modelos
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para obter a razdio vp/vs, inadequada — na pratica o resultado nio pode ser
interpretado. O Simulps realiza uma aproximago ao problema que consiste na
inversdo de ts-tp (ts - tempo de chegada das ondas S, tp - tempo de chegada das
ondas P) directamentte para a razdo wp/vs (Thurber, 1993). Para os minimos
quadrados amortecidos a norma das perturbagdes no modelo (complexidade do
modelo) ¢ aferida (pesada) e combinada com os dados mal ajustados (quadrado
dos dados), sendo esta combinagdo minimizada em cada iteragio. No caso dos
eventos ocorridos dentro do volume da regio de interesse, mas cuja origem é
desconhecida, podem surgir problemas de nfo linearidade e que se podem
resumir em: (1) — dependéncia das trajectérias dos raios simicos; (2) —
dependéncia na determinag@io dos hipocentros e dos tempos de origem na
estrutura de velocidade; (3) — ndo linearidade na localizago dos hipocentros; (4)
— reduc@o na avaliag3o (atribui¢io dos pesos) dos dados com grandes desajustes,
para o processo de inversdo (Evans, Eberhart-Phillips, Thurber, 1994).

Apesar do método de inversdo de Thurber ser utilizado rotineiramente com
sucesso, esta metodologia pode ser abordada a partir de sequéncias de inversdes
(Kissling et al., 1994). Neste caso, o recurso a modelos 1D sfio necessarios,
geralmente derivados de resultados de inversdo com o programa Velest ¢ de
forma gradativa para modelos 3D, mais detalhados, com recurso ao programa
Simulps. A resolugdo de modelos com malhas mais largas e maior afastamento
dos nodos para modelos de malhas mais apertadas e com menor afastamento dos
nodos, devolve normalmente bons resultados (Eberhart-Phillips, 1993).

As metodologias aqui brevemente descritas para utilizagdo do programa Simulps
com vista a realizagdo de inversdio 3D e consequentemente a obten¢io de modelos
tomograficos, ndo foi implementada de forma pratica neste trabalho. Este facto decorre
de ndo existir ainda um conjunto de dados em niimero suficiente que possa suportar a
realizagdo desta metodologia. Encontra-se em curso e como perspectiva de trabalho
futuro, a construgdo de uma base de dados suficientemente satisfatéria de eventos
detectados, para que seja possivel a aplicagio das metodologias descritas, neste capitulo
com vista a obtengfo de solugdes estaveis e resultados em termos da modelagio 3D o
mais aproximados possivel da realidade.

5.3 CONCLUSAO

O processamento dos dados resultantes da campanha sismica do Algarve 2006-
2007, € um trabalho demorado (devido a prépria metodologia ser relativamnte
demorada — identificacao dos eventos e “picking” das fases) que tem vindo a ser
desenvolvido, no sentido de permitir o acesso & informagio, tratamento e analise, de
forma mais répida. Para que seja possivel tornar eficaz o acesso a esta informagéo de
forma expedita, o tratamento e analise dos dados, terd que continuar a ser realizado
segundo a metodologia adoptada — identificagio dos eventos, “picking” das fases das
ondas P e ondas S e construgio de ficheiros de fases para serem utilizados nos
diferentes programas, quer de localizagio — Hypoinverse — quer de relocalizagio —
HypoDD — com base no método das diferengas duplas (double-difference - DD)
(Waldhauser e Ellsworth, 2000). Com esta metodologia, o objectivo foi identificar a
sismicidade detectada, permitindo a sua localizagio e proceder a relocalizacdo dos
dados, tendo sido identificados dois “clusters” de sismicidade, que serfio discutidos no
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capitulo seis, deste trabalho. Esta fase de identificac@o, seleccdo de eventos e construgao
de ficheiros de fases, permitiu identificar alguns constrangimentos operacionais, do
ponto de vista da utilizagdo desta informagao nos programas Hypoinverse € HypoDD.
Com efeito, o formato dos ficheiros resultantes do tratamento dos dados com recurso ao
programa Trgeost ndo permitiu a utilizagdo imediata da informagc@o tratada nos referidos
programas, pelo que foi necessario desenvolver programas que permitissem converter
esta informacio do formato original (7rgeost) para o formato Hypo, compativel com os
programas de localizagdo e relocalizagio, como foi referido anteriormente (5.2.3 € 5.2.4
deste capitulo).

Sendo objectivo realizar a TSL da regido do Algarve e Baixo Alentejo, entendeu-se
abordar o trabalho com novas metodologias, nomeadamente com recurso aos programas
Velest e Simulps.

O programa Velest realiza a inversdao dos dados com vista a obtengdo do modelo
minimo 1D de velocidades e procede igualmente a relocalizagao dos eventos. Com este
programa, o processamento dos dados foi mais complexo, dado que para determinar o
modelo minimo 1D, foi necessario que os dados sofressem um processamento rigoroso
de modo a que o conjunto de dados final representasse a solugdo mais estavel possivel
para a inversdo 1D. Com efeito e como existiram dois conjuntos de dados diferentes e
de periodos diferentes, foi necessario o seu tratamento em separado. Filtraram-se todos
os eventos que ndo cumpriam os critérios definidos (e.g. RMS<1, GAP<200°). Apds
este primeiro processamento e apresentando em ambos os conjuntos os dados mais
estaveis, juntaram-se ambos num Unico conjunto e realizaram-se novamente varias
inversdes até atingir os critérios referidos anteriormente. A convergéncia dos dados para
os critérios definidos permitiu obter um conjunto final de 210 eventos, com o qual se
determinou o modelo minimo 1D. Foram ensaiados doze modelos de velocidade “a
priori” todos diferentes de modo a possibilitar a escolha do melhor modelo a utilizar na
inversdo. Para a determinac¢do do modelo minimo n#o se utilizou a razao vp/vs a partir
do programa “wadati” do pacote de software Seisan (Havskov e Ottemdller,1999),
tendo sido antes utilizado um valor ponderado (entre todos os modelos corridos) de
vp/vs=1.75, ficando a determinagdo mais rigorosa deste parametro em trabalho futuro ¢
quando o conjunto de dados for substancialmente maior que o numero de eventos
actual.

O modelo minimo 1D de velocidades determinado neste trabalho ndo representa
contudo um modelo definitivo, uma vez que existem condicionantes desfavoraveis a
que este modelo seja interpretado como definitivo. Pode-se apontar como primeira razao
o facto de ainda existirem muitos dados por tratar (os dados tratados correspondem ao
periodo de Janeiro a Abril de 2006, faltando ainda os restantes meses de Maio a
Dezembro de 2006 das redes autonomas e da Rede Telemétrica e ainda todo o primeiro
semestre de 2007 de dados provenientes da Rede Telemétrica), em segundo deverd ter-
se em conta que o trabalho realizado representa uma primeira abordagem (por parte do
autor) ao problema da Tomografia Sismica, tendo sido testados e executados varios
programas que permitiram um melhor conhecimento das questdes relacionadas com o
tratamento, analise e processamento dos dados; mas no entanto e devido ao conjunto
dos dados ser reduzido nfio foi possivel explorar o potencial de alguns destes programas
na sua totalidade, nomeadamente o Velest e Simulps pois a exigéncia dos critérios
levaria a eliminacdo substancial dos dados e ndo tornaria possivel atingir o objectivo
final.
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CAP. 6 - RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Estudos anteriores determinaram na regiio do Algarve zonas de sismicidade
significativa, como foi o caso da Rede Transfrontiere, que entre 1999 e 2003 esteve em
funcionamento na Regido do Algarve e permitiu identificar a sismicidade da regido de
Monchique e também em 2006 com a Rede Sismica Temporaria que esteve em
funcionamento de Janeiro de 2006 a Julho de 2007 (doze meses com a Rede Auténoma
¢ dezoito meses com a Rede Telemétrica (ver Capitulo 4) e que permitiu identificar a
sismicidade da regido de Almoddvar.

Verifica-se que a sismicidade na regido de Monchique se caracteriza por eventos de
fraca magnitude (/<M<3.5) (Bezzeghoud et al., 2006), ndo tendo sido possivel ainda
realizar o calculo das magnitudes para a regido de Almodovar). E possivel definir na
regido de Monchique, de forma evidente, alinhamentos epicentrais que sugerem uma
correspondéncia com falhas provaveis nesta zona. Também na regiado NW de
Almoddvar, apesar de ainda ndo existir um conjunto de dados suficiente, ¢ possivel
definir uma tendéncia da distribuigo epicentral dos eventos, pelo que de forma anéloga
se podera sugerir a ocorréncia de uma falha ainda nio cartografada nesta regifo.

Estes resultados sdo apresentados nos pontos 6.3 e 6.4 deste capitulo, de forma
mais detalhada.

6.2 ANALISE GEOMORFOLOGICA DAS REGIOES DE ALMODOVAR E
MONCHIQUE

Na regido de Almoddvar, verifica-se a ocorréncia de falhas com a orientagao NE-
SW cartografadas na Carta Geologica de Portugal & escala 1/200.000, folha 8. Na carta,
verificam-se também falhas com orientacio variavel entre NE-SW e ENE-WSW, para
sul desta regido, at¢ a Orla Algarvia. Estes acidentes sio considerados desligamentos
esquerdos tardi-variscos. Numa andlise geomorfoldgica preliminar, com recurso as
cartas topograficas 557 e 565, a escala 1/25000, procurou-se identificar eventuais
desniveis na superficie da Meseta, alinhados segundo a orientagdo NE-SW(Figura 6.2).
A morfologia da regido n3o parece denotar quaisquer ressaltos na superficie da Meseta
segundo esta direc¢do, contudo, a orientagio geral das principais linhas de 4gua é
perfeitamente concordante com esta direcgdo (Figura 6.2). O tracado dos rios tende a
fixar-se em zonas em que as rochas sio mais brandas ¢ a orienta¢@o das trés principais
linhas de 4gua, subparalelas e quase perpendiculares a orientagdo das estruturas variscas
(NW-SE), é um provavel indicador de corredores de fracturacdo segundo a direccio
NE-SW (Figura 6.1).

Na regido de Monchique ¢ notério um alinhamento segundo a direc¢io NE-SW
materializado pelos trogos mais a montante das Ribeiras de Monchique (que corre para
NE) e de Boina (que corre para SW). As duas ribeiras tém as zonas de cabeceira
perfeitamente alinhadas na portela de Ceiceira, materializando vales de fractura que no
conjunto definem um lineamento com mais de Skm de extensdo. Este lineamento
corresponde aproximadamente a orientagdo NE-SW (Figura 6. 1).
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Fig. 6.1 — a) Carta Geologica de Portugal
Continental a escala 1:500000. b) Geomorfologia M
da regidio de Monchique; ¢) Geomorfologia da
regidao de Almodoévar.

A tendéncia geral para uma gradual descida da superficie topografica em direcgao a
NE, reflecte o rebaixamento erosivo associado a actual rede de drenagem, uma vez que
o principal rio da regido, o Guadiana, onde desaguam as trés linhas de agua
representadas na Figura 6.1, corre a NE.

6.3 MICROSISMICIDADE NA REGIAO DE ALMODOVAR

Os primeiros resultados obtidos com a Rede Sismica Temporaria do Algarve,
permitiram identificar, juntamente com a sismicidade local, regional e longinqua
(catalogada nos boletins do IM) a ocorréncia de eventos de magnitude reduzida, nao
catalogados. Com recurso aos programas de localiza¢do (Hypoinverse; Klein, 2002) e
relocalizacdo (HypoDD; Waldhauser, 2001) foi possivel definir uma zona sismica na
regido de Almodovar (cf. Figura 6.2).
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Fig. 6.2 — a) Mapa das localizages epicentrais obtidas com o programa Hypoinverse. b) Mapa das relocalizagdes
epicentrais obtidas com o programa HypoDD.

A sismicidade detectada na regido de Almodévar apresenta uma tendéncia segundo
a orientagio NE-SW, que se torna mais evidente com a redistribuigio epicentral, obtida
apos a relocalizagdio. A Figura 6.3 apresenta um realinhamento dos epicentros das
localizagbes (azul) ao longo da direccio NE-SW que sofrem um constrangimento
espacial, sendo redistribuidos de forma mais precisa na mesma direc¢io mas mais
alinhados segundo a mesma orientago.

-9’ -8.5° -8 -7.5°

37.5°

-9° -8.5° -8 -7.5

Fig. 6.3 — As relocalizagGes na regio de Almodévar confirmam e definem de forma mais evidente a tendéncia do
alinhamento epicentral segundo a .direc¢io NE-SW. As localizagdes e relocalizagdes sio apresentadas,
respectivamente, a cor vermelha e azul.

Uma anélise mais detalhada de alguns eventos das localizagdes/relocalizacdes,
permite compreender a tendéncia assinalada, uma vez que se verifica que os
deslocamentos dos epicentros relocalizados se aproximam da orientagio NE-SW
referida anteriormente (Figura 6.4).
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Fig. 6.4 — Relocalizagdo: detalhes da Figura 6.3 relativos a relocalizagio dos eventos detectados na regido de
Almodévar. Com excepgdo de dois eventos que apresentam uma tendéncia diferente, todos os restantes sao
realinhados segundo a direcgio NE-SW, concordante com as principais falhas cartografadas na regido. As setas
indicam o sentido das relocalizagdes.

Verifica-se que na zona de Almoddvar, a orientagdo NE-SW da distribui¢do dos
epicentros detectados pela rede sismica temporaria ¢ confirmada pelo alinhamento das
principais falhas cartografadas (cf. Figura 6.1a)).

A “Falha de Almodévar” detectada pela Rede Sismica Temporaria (2006-2007), €
a primeira cartografia sismica realizada no ambito deste estudo e com dados de um
periodo de aproximadamente quatro meses.

6.4 MICROSISMICIDADE NA REGIAO DE MONCHIQUE

Os resultados obtidos com a rede Transfrontiere (1999-2003) permitiram definir
uma zona de sismicidade significativa em torno da regido de Monchique. Com esta rede
foram detectados 544 sismos com magnitudes entre /<M<3.5. O mapa da sismicidade
obtido apos a relocalizagdo, utilizando os programas de calculo Hypoinverse (Klein,
2002) e HypoDD (Waldhauser, 2001), permitiu definir claramente um alinhamento
epicentral na regido de Monchique coincidente com falhas provéveis (Figura 6.5). A
Rede Sismica Temporaria (2006-2007) manteve sete estagdes telemétricas, de Janeiro
de 2006 a Julho de 2007 nos mesmos locais da rede Transfrontiere, de modo a adquirir
mais dados da mesma regido e em condi¢des semelhantes com estagdes de curto periodo
de uma s6 componente (Z-vertical) (ver Capitulo 4).

57



CAP. 6 - RESULTADOS

s N .
A
a7 —
50 W ¥ st e ‘lgs Lj. l
-9 -85’ RS A R
Fig. 6.5 — Sismicidade na regido de Monchique detectada com a >« - B
rede Transfrontiere. A) Sismicidade obtida com Hypoinverse S,
(localizagbes); B) Sismicidade obtida com HypoDD
(relocalizagdes).

A analise da sismicidade nesta regifio (Figuras 6.5

e 6.6, Caldeira et al., 2007), que

esta constrangida entre os 5 ¢ os 15 km de profundidade permitiu identificar duas falhas
provaveis, uma segundo a direc¢io ENE-WSW e a outra segundo a direcgdo NNE-SSW
(ver Figura 6.7). Ndo se verificou a ocorréncia de sismicidade significativa nos

primeiros 5 km.
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Fig. 6.6 - Relocalizagio da sismicidade registada pela rede Transfrontiere, mostrada na Fig. 6.5(A), entre 1999 ¢

2003. A) Distribui¢ao espacial da sismicidade; C) e D) representam os
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Os resultados da sismicidade que se observa na regido de Monchique podem ser
verificados no mapa das principais estruturas activas actuais (Terrinha et al., 2006) (cf.
Figura 6.7). As indicagdes de falhas provéveis indicadas neste mapa sao corroboradas
pelos dados da sismicidade obtida.
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Fig. 6.7 - Mapa sintético das principais estruturas activas no presente ¢ a localizagdo dos sismitos identificados na
regido do Algarve. 1, falha provavel; 2, falha com componente de movimentagio inversa (marcas no bloco superior);
3, falha com componente de desligamento; 4, falha com componente de movimentagdo vertical de estilo
desconhecido (tragos no bloco abatido); 5, dobra antiforma. Falhas activas identificadas por letras, com a designagao
correspondente: A - Aljezur; B - Sinceira (A ¢ B correspondem ao sistema de falhas S. Teotonio-Aljezur-Sinceira-
Ingrina); C - Martinhal; D - Bardo de S. Jodo; E- Espiche-Odiaxere; F - Lagos; G - Rib." de Odiaxere; H - Alvor; I -
Portimdo; J — Ferragudo; K - Sr.* do Carmo; L - Relvas; M - Rib.* de Espiche; N - Vale Rabelho; O - Baleeira; P -
Albufeira; Q - Mosqueira; R - Oura; S - S. Marcos-Quarteira; T - Carcavai: U - Areias de Almansil; V - Faro; Y - S.
Estevio: X - Loulé; W - Eira de Agosto; Z - S. Bras de Alportel. Cd, serra do Caldeirao; EC, serra do Espinhago de
Ciio; M, serra da Mesquita. Hipsometria definida por curvas de nivel a cada 100 m, com excepgao da primeira, a 50
m (adaptado de Dias, 2001, Dias e Cabral, 2002b). Sismitos: 1, fildo detritico intrusivo; 2, fildio neptuniano; 3,
dobramentos convolutos; 4, estruturas em chama (adaptado de Dias, 2001, Dias e Cabral, 2002b); (in Terrinha et al.,
20006).

A informagio gerada pela Rede Telemétrica (18 meses de dados) ainda se encontra
em fase de analise e processamento dos dados, pelo que os primeiros resultados obtidos
nio foram ainda corroborados. Apesar desta contingéncia, ¢ esperado que o trabalho
futuro que se perspectiva, ainda no decorrer do ano de 2010, permita confirmar os dados
previamente adquiridos, assim como contribuir com mais dados que possam
complementar a informagao ja obtida sobre a sismicidade da regido.

6.5 TOMOGRAFIA SISMICA LOCAL (PRELIMINAR) DA REGIAO DO
ALGARVE

Diferentes metodologias usadas para a tomografia sismica (Thurber, 1993; Thurber
e Kissling, 2000) podem ser utilizadas; neste estudo foi utilizado o programa Simulps
(Thurber, 1993) para a inversio 3D do modelo de velocidades. Apesar de o numero de
eventos ser ainda reduzido para realizar a inversdo 3D, foi possivel gerar as primeiras
imagens tomograficas da regido em estudo e assim aferir a qualidade da informag@o que
se obteve relativamente ao conhecimento prévio da sismicidade e da geologia da regido.
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Com o processamento dos dados foi possivel obter informag3o relevante para o
estudo em curso, nomeadamente para a defini¢io dos modelos 1D e 3D de velocidades.
A informagdo obtida relativamente a ocorréncia do nimero de sismos em fungdo da
profundidade (Figura 6.8) e a sua distribui¢io epicentral e também hipocentral, permitiu
estabelecer com maior rigor o nimero de camadas e a malha a definir para os modelos
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Fig. 6.8 — Distribui¢fo hipocentral dos 210 eventos sismicos.
Verifica-se uma ocorréncia significativa entre a superficie e os
primeiros cinco quilémetros, que resultam da sismicidade na
regido de Almoddvar e a ocorréncia em maior nimero dos
eventos na regido de Monchique, entre os cinco e os vinte
quilémetros de profundidade.
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de velocidades. Com base nestes
critérios o grau de confianga nos
modelos € maior e a informagio que
se podera obter com os modelos é
mais rigorosa. Os dados tém por base
a informagio obtida com os 210
eventos com que se realizou a
inversdo 1D e com que se obteve o
respectivo modelo minimo 1D de
velocidades derivado do programa
Velest.

No sentido de compreender melhor a
ocorréncia da sismicidade em
profundidade, projectaram-se no
espago 3-D os 210 hipocentros
(Figura 6.9), de modo a facilitar a
analise da sismicidade da regigo.

75 36.8

Fig. 6.9 — Distribuigdo espacial 3D dos 210 hipocentros determinados, na regisio de Monchique ¢ Almodévar.
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O perfil ao longo da direc¢do AB, representado na Figura 6.10, permite identificar a
distribuicdo hipocentral da sismicidade e definir a orientagdo segundo a qual sera mais
interessante obter informagao.
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Fig.6.10 — Direcgio AB do perfil e sismicidade da regido de Monchique e Almodovar.

Verifica-se a ocorréncia de uma falha ‘Mon’ ((Mon - Monchique), Figura 6.11)
identificada anteriormente na regido de Monchique e que se confirma nesta analise; na
regido de Almoddvar, pelo facto de ainda ndo haver informagéo suficiente que confirme
uma possivel falha, aponta-se apenas como provavel a estrutura identificada em ‘Alm’
((Alm - Almodovar), Figura 6.11).
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Fig. 6.11 — Ocorréncia da sismicidade em profundidade nas zonas entre Monchique e Almodévar. A falha

identificada como “Mon” encontra-se representada no corte AA’ da Figura 6.6. Em “4/m” esta representada uma
hipétese para a “Falha de Almodévar™.
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Esta analise sismica contribuiu para compreender a evolugdo espacial da micro-
sismicidade e definir com base nesta informag@o alguns critérios para realizar a inversio
3D do modelo de velocidades com vista a obtengfio de um modelo tomografico
preliminar. Nesta primeira abordagem (em termos de modelagio) tentaram-se obter
alguns resultados de fun¢des que permitem aferir a qualidade dos dados, nomeadamente
atraveés das fungdes Derivative Weight Sum - DWS, Spread Funtion, VP
Perturbation(%) e Absolute Velocities (kms™ ).

A fungio DWS permite aferir quanto a resolu¢do da malha utilizada, “pesando” a
importancia de cada raio pela sua distancia a cada nodo da malha e devolve uma medida
qualitativa do comprimento total dos raios na vizinhanga de cada nodo. Esta fungio
estima a quantidade da informagio devolvida pela densidade dos raios sismicos, cuja
soma ponderada derivada corresponde a um determinado pardmetro de velocidade. A
indicagio de que a velocidade em cada nodo é determinada por um significativo volume
de dados, corresponde a um valor de DWS elevado; a ponderagio geométrica realizada
por esta fungdo para cada raio que contribui para um certo nodo, compreende o
comprimento total do segmento de raio que afecta o respectivo parametro (Toomey e
Foulger, 1989; Foulger e Arnott, 1993). A Figura 6.12 representa a fungfio DWS para os
dados obtidos com a Rede Transfrontiere e com a Rede Sismica Temporaria.

[o] 5 10 50 100 300 600 1000 5000 15000

Derivative Weight Sum (D#S)

Fig. 6.12 — Representagio em perspectiva, até 30 km de profundidade para a fun¢io DWS.
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A representacdo no plano (cf. Figura 6.13) para a fungdo DWS, permite verificar que
entre 1 km e 5 km de profundidade a resolug@o traduz-se em fun¢@o da proximidade dos
nodos da malha as esta¢des, podendo-se atribuir a estas perturbagdes de baixo valor
entre [5; 1000] ao reduzido nimero de raios sismicos nestas camadas. A partir dos 8 km
até aos 16 km de profundidade, verificam-se perturbagdes com valores mais elevados no
intervalo [600; 5000] que se poderdo dever aos nodos que contém maior nimero de
eventos ou que se situam na sua vizinhanca (efeito do percurso eventos-estagao).
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Fig. 6.13 — Representagio no plano, até 30 km de profundidade da distribuigdo para a fungdo DWS que contribui
para cada nodo.
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Nas camadas mais profundas, abaixo dos 20 km verificam-se perturbagdes com valores
mais baixos que variam no intervalo [10; 600] em fung3o do aumento da profundidade.

A fungdio de dispersio “Spread function” define o constrangimento da velocidade
média em cada nodo da malha, i.¢, em cada um destes pontos as velocidades calculadas
correspondem, em realidade, & velocidade média no espago (ou volume) em torno de
cada nodo. Esta fungdo pode ser definida pelo vector (que corresponde a cada linha da
matriz de resolug@io) que define a interferéncia dos varios parametros na resolugio de
um determinado pardmetro em particular. Em cada nodo a densidade dos raios sismicos
¢ definida pelo valor da fungo, sendo que onde a densidade dos raios é elevada o valor
desta fun¢#o sera reduzido, significando que existe boa resolugdo. Onde a densidade dos
raios for reduzida, o valor da fungfio sera mais elevado, uma vez que mais nodos estardo
a contribuir para a resolugdo de um nodo em particular, indicando que neste caso a
resolugdo sera inferior.

A fungio “Spread” distingue portanto entre valores correspondentes a solugdes
locais e valores correspondentes 4 média da concentragdio/dispersio da informagio
(Dias, 2005; Hauksson e Haase, 1997). Neste caso, a fung@o “Spread” é bem resolvida
entre os 5 km e os 12 km de profundidade, em particular na zona central da rede, onde
se verifica o valor mais baixo desta fung3o.

-05 05 10 15 20 30 40 S50

Spread Function

Fig. 6.14 — Representagio em perspectiva, até 30 km de profundidade para a fungo Spread.
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Da anélise no plano (cf. Figura 6.15) da fungdo Spread pode-se referir que para os
nodos mais bem resolvidos, o valor de Spread é mais baixo. Para as camadas mais
superficiais verificam-se valores mais elevados da fun¢ao que variam no intervalo [0.5;
3], sendo indicador de uma menor densidade dos raios, a que se poderdo atribuir zonas
de baixa velocidade. Nas camadas intermédias, entre os 5 km e os 12 km, os valores de
Spread sio mais baixos e variam no intervalo [-0.5; 3], sendo indicadores do aumento
da densidade dos raios sismicos a que se pode relacionar uma zona de velocidade mais
clevada. Abaixo dos 16 km os valores aumentam consideravelmente com uma variagao
entre [1.5; 5], o que podera corresponder uma perda de resolugao devido a densidade
dos raios sismicos diminuirem em fung¢@o da profundidade.
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Fig. 6.15 - Representagdo no plano, até 30 km de profundidade da distribui¢do para a fungdo Spread.
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Relativamente aos resultados, optou-se por representar a perturbagdo da velocidade
através da fungio “Vp Perturbation” em termos de percentagem. Realizaram-se testes
de sensibilidade ao longo de toda a estrutura crustal até 30 km de profundidade. Apenas
o perfil ao longo da latitude 37.3° é representado em termos das Velocidades Absolutas
Vp (kms'); esta opgdo deriva do facto de ao longo da regido, segundo a direccio
indicada, as estruturas geoldgicas serem caracterizadas por acidentes tecténicos e falhas,
sendo que nestes casos a assinatura dos modelos de velocidades se tornam relativamente
simples em termos da sua interpretacio.

A Figura 6.16 representa em perspectiva, a estrutura ao longo de 30 km de
profundidade, para a perturbagdo ¥p, de modo a permitir a sua correlagio.

“15-10-6 -4 -2 -1 1 2 4 6 1015

Vp Perturbation (%)

Fig. 6.16 — Representagdo em perspectiva da Perturbagao ¥p em termos de percentagem até aos 30 km de
profundidade. Em cada camada sio projectados os eventos detectados.

A representagio no plano destas estruturas (cf. Figura 6.17) permite a andlise em
termos das perturbagdes Vp da velocidade ¢ a sua relagdo com as anomalias de
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velocidade as diferentes profundidades. Verifica-se que na primeira estrutura a partir de
1 km de profundidade, ocorre uma perturbagao Vp negativa entre os -6% ¢ 0s -4% na
regido de Monchique, que podera corresponder a uma anomalia de baixa velocidade. A
regido de Almodovar apresenta uma perturbagdo Vp entre os -4% ¢ 0s -2%, que se
repete para SE com valores de Vp entre os 2% e 0%; as zonas NE e SW de Monchique
apresentam uma perturbag@o Vp positiva entre os 2% € os 4%, que podera ser associada
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Fig. 6.17 — Representagdo no plano das vérias camadas do modelo de perturbagio ¥p de propagagdo das ondas P, até
30 km de profundidade.
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a uma anomalia de velocidade mais elevada. O mesmo se verifica para a regido a E-NE
de Almoddvar. Aos 5 km de profundidade constata-se que na regido de Monchique a
perturbagio Vp que se verificou na primeira camada se mantém, porém a sua assinatura
¢ mais bem delineada e concordante com a distribuicdo epicentral apresentada nas
Figuras 6.5 ¢ 6.6. Assinala-se o facto de nesta zona a sismicidade ser pouco significativa
até¢ aos 5 km de profundidade. Na regido de Almodévar ocorre um alastramento da
perturbagdo Vp negativa em toda a zona, verificando-se que a NE da Serra do Caldeirio
surge uma perturba¢ao ¥p negativa bastante pronunciada com valores entre os -6% e -
2% e com uma certa orientagdo N-S que se encontra interligada a regido de Amodovar;
toda esta area é portanto caracterizada por uma anomalia de baixa velocidade. Aos 8 km
de profundidade a alteracdio na assinatura das perturbagdes € notdria, tendo-se dissipado
em grande parte as perturbagdes Vp negativas mas ocorrendo um alastramento de outra
perturbagdio Vp negativa com valores entre -6% e -2% a partir de E-SE da regiao de
Almoddvar para sul até a regidio de Loulé. A regido de Monchique ¢ caracterizada ainda
por uma perturbagdo ¥p negativa pontual entre os -4% e os -2% e verifica-se um
aumento da perturbagdo ¥p positiva nesta zona entre 0s 2% e 4% tanto a norte como a
sul até a zona entre Silves e Lagoa. Aos 12 km ocorre um alastramento em toda esta
zona da perturbagdo Vp positiva com valores entre 0s 2% e 4%. A partir dos 16 km de
profundidade as perturbacdes da velocidade dissipam-se verificando-se apenas uma
pequena anomalia positiva na regido de Monchique e com o aumento da profundidade
até aos 30 km niio ocorrem perturbacdes da velocidade.

Para a regido do Algarve foi representado um perfil tomografico (Figura 6.18) até
30 km de profundidade, segundo a direcgdo W-E 2 latitude de 37.3°. A regido de
Monchique sendo a mais significativa do ponto de vista da actividade sismica ndo
apresenta contrastes significativos em termos de variagdo da velocidades Para o
conjunto de dados amostrado, nesta fase nio se verificam variagdes significativas da
velocidade absoluta de propagacao (¥p) das ondas P.

Disténcia (km) segundo a latitude 37.3°

0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Profundidade

45 50 55 60 65 70 75
Velocidades absolutas (kms)

Fig. 6.18 — Perfil tomografico da regido do Algarve, segundo a orientagio W-E. Neste perfil nio se verificam
variagdes significativas da velocidade das ondas P (Vp).
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6.6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho reflectem o tratamento e analise dos
dados obtidos com a Rede Transfrontiere ¢ Rede Sismica Temporaria. No primeiro
caso, os dados obtidos correspondem a um periodo compreendido entre 1999-2003 € no
segundo caso, os dados obtidos correspondem a um periodo de quatro meses (Janeiro-
Abril de 2006).

Regido de Almododvar

O enquadramento da sismicidade na geomorfologia da regido de Almoddvar, com a
informagdo disponivel, permite referir que a distribui¢do epicentral que se verifica nesta
regido, ocorre numa zona caracterizada por desligamentos tardi-variscos € que podera
decorrer da possivel reactivagdo de uma destas estruturas. O delineamento sismico que
se verifica nesta zona apresenta uma tendéncia segundo a orientagdo NE-SW,
perpendicular as estruturas variscas (NW-SE), que € concordante com a orientagdo das
principais falhas cartografadas e confirmado ainda pela orientagdio dos corredores de
fracturagdo dos principais cursos de dgua que existem nesta zona.

A microsismicidade na regido de Almoddvar apresenta a ocorréncia de eventos de
fraca magnitude ndo catalogados, juntamente com eventos locais, regionais e
longinquos catalogados nos boletins do IM.

Com recurso aos programas de calculo Hypoinverse € HypoDD realizaram-se as
localizagBes e relocalizagdes dos eventos, verificando-se a ocorréncia de uma
distribuigdo epicentral, j4 referida, segundo a direc¢do NE-SW. Esta tendéncia acentua-
se na relocalizagdo dos eventos que tendem a ser alinhados segundo esta orientagio,
como se demonstra na Figura 6.4. Esta sismicidade € relativamente limitada entre a
superficie e os primeiros 5 km de profundidade.

A possivel “Falha de Almoddvar” é a primeira cartografia sismica que se realizou no
ambito deste trabalho.

Regiio de Monchique

Na regido de Monchique, a microsismicidade foi inicialmente monitorizada pela
Rede Transfrontiere durante o periodo de 1999-2003. Esta sismicidade € caracterizada
por eventos de magnitude reduzida (/<M<3.5) e ocorre na sua maioria entre os 5 km e
os 15 km de profundidade, ndo se verificando contudo a ocorréncia de eventos nos
primeiros 5 km. Apo6s a relocalizagdo dos dados com o programa HypoDD foi possivel
definir melhor duas falhas obliquas na regiio de Monchique (cf. Figura 6.6). Estas
falhas encontram-se marcadas como falhas provaveis no mapa sintético das principais
estruturas tectonicas activas na regifo (cf. Figura 6.7) (Terrinha et al, 2006).

Tomografia sismica

Com base na distribuigdo hipocentral dos 210 eventos, realizaram-se os primeiros
testes da Tomografia Sismica Local (TSL). Foram testadas as fungdes DWS, Spread
Function e as perturbagGes Vp.

A fungdio DWS permite aferir a capacidade de resolugio da malha adoptada no
modelo 3D de velocidades, definindo a importancia de cada raio sismico pela sua
distdncia a cada nodo da malha, obtendo uma avaliagdo qualitativa do comprimento
total dos raios na vizinhan¢a de cada nodo. Para a malha adoptada verifica-se que nas
primeiras camadas as perturbagdes apresentam um baixo valor que se pode explicar pela
fraca densidade dos raios e que a resolug@o que se verifica resulta da proximidade dos
nodos da malha as estagSes. Entre os 5 km e os 12 km de profundidade a fungdo DWS
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apresenta a melhor resolug@o uma vez que a densidade dos raios sismicos assume o seu
valor mais elevado, em especial na regidio de Monchique, concretamente na zona central
da rede, que € confirmada por exemplo, pela distribui¢do hipocentral da Figura 6.8.
Abaixo dos 20 km a resolugéo decresce em fungfio da velocidade nos nodos ser menor
devido ao reduzido volume de dados a esta profundidade.

Na fungfio Spread os nodos mais bem resolvidos apresentam valores mais baixos.
As camadas mais superficiais apresentam valores mais elevados da fung#o, sendo
indicador de uma menor densidade dos raios, a que podera estar associada uma zona de
baixa velocidade. As camadas intermédias, entre os 5 km e os 12 km, tdm valores de
Spread mais baixos, o que indica que a densidade dos raios sismicos ¢ maior e portanto
podera corresponder a uma zona de velocidade mais elevada. Abaixo dos 16 km os
valores aumentam consideravelmente, pelo que se verifica uma perda de resolugdo
devido a densidade dos raios sismicos diminuir em funcio da profundidade.

Os resultados obtidos sdo representados em fungio da perturbagiio ¥p (ou lentidzo)
da velocidade de propagagdo das ondas P, em termos de percentagem. Para as estruturas
mais superficiais ocorrem perturbagdes Vp negativas na regido de Monchique
provavelmente associadas a zonas de baixa velocidade. Na regiio de Almoddvar
também se verificam perturbagdes Fp negativas dentro dos mesmos valores,
verificando-se as mesmas perturbagdes para SE desta regifio. As perturbagdes Vp
positivas em Monchique ocorrem a NE e SW, associadas a zonas de velocidade mais
elevada. Na serra de Monchique verifca-se contudo aos 5 km de profundidade que a
assinatura da perturbagiio Fp negativa assume um delineamento concordante com a
sismicidade verificada anteriormente (cf. Figuras 6.5 e 6.6); a esta zona est4 associada
ocorréncia de sismicidade pouco significativa. A esta profundidade, na regifio de
Almodbévar as perturbagdes Vp negativas alastram para Leste a toda a regifio
circundante, pelo que toda esta zona se poderd caracterizar de baixa velocidade. As
alteragdes da perturbagdo Fp que se verificam abaixo dos 8 km de profundidade
apresentam a tendéncia gradual de se dissiparem, predominando aos 12 km anomalias
de velocidade elevada na regido a Sul de Almoddvar e a Leste de Monchique até Loulé-
Faro. A partir dos 16 km de profundidade ndio se verificam perturbagdes Vp
significativas dissipando-se totalmente entre 25 km e os 30 km.
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7. CONCLUSAO
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INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta os primeiros resultados relativos & microsismicidade
¢ Tomografia Sismica da Litosfera Continental Algarvia, assim como as
metodologias utilizadas no tratamento, analise e processamento dos dados. Realizou-se
uma primeira abordagem ao problema da microsismicidade e tomografia desta regifo.
Deste ponto de vista, o trabalho realizado permitiu adquirir conhecimentos sélidos ao
longo de todo o processo, tendo-se conseguido igualmente “rotinar” tarefas que
contribuem para que os resultados possam ser gradualmente analisados a medida que se
avanga no trabalho — e.g. tratamento da informagdio para “impur” dos programas de
localizagdo, relocalizagdo e inversio, assim como da representagdo dos proprios
resultados.

O presente trabalho contribui consideravelmente para uma forte consolidagdo de
conhecimentos nesta rea cientifica e é expectavel que esta experiéncia se possa reflectir
numa contribui¢do em trabalhos futuros.

7.1 A SISMICIDADE EM PORTUGAL CONTINENTAL

A sismicidade em Portugal Continental, histérica e instrumental, apresenta
actividade sismica moderada (M<5), verificando-se ocasionalmente a ocorréncia de
eventos de intensidade mais significativa (5<M<7.8). Este sismicidade, considerada
heterogénea, ocorre principalmente a sul do territério continental, em fungdo da
interacgdo das placas tecténicas Euro-Asiatica (E4) e Africana (Af), dada a proximidade
de Portugal com os limites das fronteiras destas duas estruturas. A actividade sismica
intensa que se verifica na orla oceanica adjacente, & responsavel por alguns dos
principais sismos da nossa histéria, como por exemplo o sismo de Lisboa ocorrido a 1
de Novembro de 1755 a SW do CSV. Este sismo teve origem possivelmente na zona do
BG, no entanto permanece alguma reserva relativamente a sua origem. No entanto, os
trés cenarios possiveis que foram modelados para a fonte do sismo de Lisboa apontam
como origem mais provével o BG (Grandin et al., 2007a).

7.2 CONTEXTO SISMOTECTONICO

Os mecanismos focais no SW de Portugal Continental apresentam uma certa
homogeneidade, na sua componente inversa e na orientagdio dos planos (direc¢io
aproximada EW), concordante com as falhas identificadas na regifio. A orientag#o axial
dos mecanismos focais e os indicadores de tensio de origem geoldgica (baseados em
dados de furo), sustentam a hipdtese de que Portugal Continental se encontra sujeito a
um campo de tensdes compressivas com orientacio aproximada NW-SE. Este campo
compressivo esta de acordo com o campo regional de tensio esperado para esta regido €
que resulta da colis3o entre as placas E4 e 4f.

A regiio do Algarve (e orla ocenica adjacente), é caracterizada por sismos de tipo
desligamento-horizontal, com orientagfio aproximada NS e que sdo coincidentes com as
falhas geolégicas com a mesma orientag3io.
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7.3 A CAMPANHA SISMICA

A campanha sismica foi realizada entre Janeiro de 2006 ¢ Julho de 2007 no ambito
do projecto Tomografia Sismica da Litosfera Continental Algarvia financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT).

Com a instalagdo da rede sismica foi possivel monitorizar a sismicidade do Baixo
Alentejo e Algarve e assim cumprir o objectivo principal do Projecto referido — realizar
a Tomografia Sismica Local (TSL) — nas zonas de Monchique-Portimao (M-P) e Loulé-
Faro (L-F). A realizag@o da campanha implicou um acompanhamento constante que se
traduziu em saidas de campo periddicas com a realiza¢do de tarefas de manutengéo e
registo dos dados das estagGes. Estas saidas de campo permitiram acompanhar o
funcionamento da rede e resolver problemas diarios e pontuais que se foram verificando
com o decorrer do tempo. Da andlise do registo das ocorréncias, observadas através
deste acompanhamento, verificou-se que as situagdes em que houve falhas temporarias
no funcionamento de algumas estagdes ndo comprometeram o desempenho eficaz da
rede na sua globalidade. No periodo entre Janeiro e Abril de 2006, verifica-se a
ocorréncia “inopinada” de auséncia de registo nas estagdes, ao longo do més de Margo.
Este facto podera dever-se a falta de capacidade de registo dos discos das estagdes
sismicas. O acompanhamento regular, tendo sido realizado principalmente em fungdo da
capacidade de registo das estagbes, foi cumprido de forma rigorosa, pelo que
provavelmente esta situacdo se podera explicar pela capacidade (45 dias) de registo das
estacdes ser inferior ao que inicialmente se conhecia.

A desactivacdo da rede sismica foi realizada em Dezembro de 2006 para a Rede
Auténoma e Julho de 2007 para a Rede Telemétrica.

7.4 TOMOGRAFIA SISMICA

As primeiras localizagdes de sismos foram baseadas em métodos graficos
recorrendo principalmente as ondas P e S.

Actualmente os métodos numéricos permitem reduzir as diferengas existentes entre
os tempos de chegada (tedricos e calculados) das ondas sismicas P e S, minimizando os
residuos. Assim, a localiza¢do dos sismos, como um problema de optimizagio n#o
linear, foi resolvido. Este método ¢é parte essencial dos diversos programas de
localizag#o utilizados frequentemente, como € o caso deste trabalho.

O exemplo de aplicac@o da teoria da inversdo abordado neste trabalho baseia-se na
tomografia sismica dos tempos de percurso, onde os dados utilizados sdo residuos de
tempo e os parametros sdo perturbagdes de velocidade para as ondas telessismicas.

O resultado final da tomografia sismica é a obtengdo de imagens do interior da
Terra. A compreensdo dos processos fisicos tratados neste trabalho é, de certo modo,
facilitada com o contributo da formulagio tedrica dos problemas que decorrem do
tratamento e processamento dos dados, que tém como objectivo final a obtengdo de um
modelo tomografico do interior da Terra para uma dada regio.

Tendo sido adquirida ao longo deste trabalho uma perspectiva mais aprofundada da
tomografia sismica, deve-se também real¢ar uma maior compreensio da complexidade
do trabalho subjacente aos resultados finais.
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7.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O tratamento e anilise dos dados, continua a ser realizado (identifica¢do dos
eventos, “picking” das fases das ondas P e ondas S e construgdo de ficheiros de fases).
Face ao tempo dispendido nesta fase em fun¢io da informagéio que se obtém, poder-se-a
considerar a utilizagdo de outra metodologia com recurso a programas que permitam
realizar o mesmo trabalho de forma mais expedita (que reduza no fundo o tempo que se
dispende actualmente com a identificacio dos eventos e “picking” das fases, e.g.
programa Seisan, desde que se consigam converter os dados do formato T; rgeost para o
formato deste programa). A fase de identificagfio, selec¢o de eventos e construgdo de
ficheiros de fases, permitiu identificar alguns constrangimentos operacionais em termos
da utilizagdo desta informagio nos programas Hypoinverse e HypoDD — e.g. conversio
dos formatos dos ficheiros de fases para os programas.

Sendo objectivo deste trabalho conseguir realizar a 7SL da regido do Algarve e
Baixo Alentejo, entendeu-se abordar o tema com novas metodologias, nomeadamente
com recurso aos programas Velest e Simulps.

O programa Velest realiza a inversio dos dados com vista a obtengdo do modelo
minimo 1D de velocidades e procede igualmente a relocalizag3o dos eventos. Com este
programa, o processamento dos dados foi mais complexo, uma vez que para determinar
o modelo minimo 1D, foi necessario que os dados sofressem um processamento
rigoroso de modo a que o conjunto final de dados representasse a solug@o mais estavel
possivel para a inversdo 1D. A convergéncia dos 413 eventos para os critérios definidos
permitiu obter um conjunto final de 210 eventos, com o qual se determinou o modelo
minimo.

O modelo minimo 1D de velocidades determinado neste trabalho nio representa
contudo um modelo definitivo, uma vez que existem condicionantes desfavoraveis a
que este modelo seja interpretado como definitivo. Pode-se apontar uma das razdes ao
facto de ainda existirem muitos dados por tratar, uma segunda razio levard em conta
que o trabalho realizado representa uma primeira abordagem ao problema da
Tomografia Sismica e nesse sentido foram testados varios programas que permitiram
um melhor conhecimento das questdes relacionadas com o tratamento, anilise e
processamento dos dados; contudo e devido ao conjunto dos dados ser reduzido nio foi
possivel explorar o potencial de alguns destes programas na sua totalidade.

E necessario referir que existe ainda uma parte consideravel de trabalho a realizar
até se conseguir um resultado final consistente, uma vez que existem dezoito meses de
registos, sendo que apenas foram tratados quatro meses.

7.6 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho reflectem o tratamento e analise dos
dados obtidos com a Rede Transfrontiere instalada pelo IM (ver Cap. 4) e Rede Sismica
Temporaria instalada no &mbito do projecto referido (ver Cap. 4). No primeiro caso, os
dados obtidos correspondem a um periodo compreendido entre 1999-2003 e no segundo
caso, os dados obtidos correspondem ao periodo entre Janeiro e Abril de 2006.

Na regido de Almodévar, verifica-se a ocorréncia de falhas cartografadas com a

orientagdo NE-SW; verificam-se também falhas com orientag3o variavel entre NE-SW e
ENE-WSW, para sul desta regido, até a Orla Algarvia. Numa analise geomorfologica
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preliminar, procurou-se identificar eventuais desniveis na superficie da Meseta,
alinhados segundo a orientagdo NE-SW. Nio se verificam ressaltos na superficie da
Meseta ao longo desta direcg¢do contudo, a orientag#io geral das principais linhas de 4gua
¢ perfeitamente concordante com esta direcg¢do. O tragado dos rios tende a fixar-se em
zonas em que as rochas sfo mais brandas e a orientagdo das trés principais linhas de
agua, subparalelas ¢ quase perpendiculares a orientagdo das estruturas variscas (NW-
SE), € um provavel indicador de corredores de fracturagdo segundo a direc¢io NE-SW.

Na regido de Monchique verifica-se um alinhamento segundo a direc¢do NE-SW
das Ribeiras de Monchique (que corre para NE) e de Boina (que corre para SW). As
duas ribeiras tém as zonas de cabeceira perfeitamente alinhadas, materializando vales de
fractura que no conjunto definem um lineamento com mais de 5km de extensfio. Este
lineamento corresponde aproximadamente a orientagio NE-SW.

A microsismicidade na regifio de Almoddvar apresenta ocorréncia de eventos de
fraca magnitude nd3o catalogados, juntamente com eventos locais, regionais e
longinquos catalogados nos boletins do IM. Realizaram-se as localizagdes e
relocalizagdes dos eventos, verificando-se a ocorréncia de uma distribui¢dio epicentral
segundo a direc¢do NE-SW. Esta sismicidade é relativamente limitada entre a superficie
e os primeiros 5 km de profundidade.

Tomografia sismica

Com base na distribui¢@o hipocentral dos 210 eventos, realizaram-se os primeiros
testes da Tomografia Sismica Local (TSL). Foram testadas as fungdes DWS, Spread
Function e as perturbacdes Vp.

A fungdio DWS permite aferir a capacidade de resolugio da malha adoptada no
modelo 3D de velocidades. Para a malha adoptada verifica-se que nas primeiras
camadas (entre 1 km e 5 km) as perturbagdes apresentam um intervalo de valores mais
baixos [5; 1000] que se pode explicar pela fraca densidade dos raios e a resolugio que
se verifica resulta da proximidade dos nodos da malha as estagdes. Entre os 8 km e os
16 km de profundidade verifica-se a melhor resolugdo com valores no intervalo [600;
5000] pois a densidade dos raios sismicos ¢ mais elevada, em especial na regido de
Monchique na zona central da rede, que ¢ confirmada por exemplo, pela distribuicio
hipocentral da Figura 6.8. Abaixo dos 20 km a resolug3o decresce para o intervalo de
valores [10; 600] em fun¢do da velocidade nos nodos ser menor devido ao reduzido
volume de dados a esta profundidade.

Para a funcfio Spread as camadas mais superficiais apresentam valores mais
elevados a variarem no intervalo [0.5; 3], sendo indicador de uma menor densidade dos
raios, podendo-se atribuir a este facto zonas de baixa velocidade. Nas camadas
intermédias, entre os 5 km e os 12 km, os valores de Spread sdo mais baixos € variam
no intervalo [-0.5; 3], sendo indicadores do aumento da densidade dos raios sismicos
correspondendo a uma zona de velocidade mais elevada. Abaixo dos 16 km os valores
aumentam consideravelmente com uma variagéo entre [1.5; 5], o que podera significar
uma perda de resolug¢do devido a densidade dos raios sismicos diminuirem em fungZo
da profundidade.

Os resultados obtidos sio representados em termos de percentagem da perturbagio
Vp (ou lentiddo) da velocidade de propaga¢do das ondas P. Para as estruturas mais
superficiais (1 km e 5 km) ocorrem perturbagdes Vp negativas na regido de Monchique
provavelmente associadas a zonas de baixa velocidade. Na regido de Almoddvar
verificam-se igualmente perturbagdes Vp negativas dentro dos mesmos valores, com as
mesmas perturbag¢Ges para SE desta regifio. As perturbag¢Ses Vp positivas da velocidade
ocorrem a NE e SW de Monchique, associadas a zonas de velocidade mais elevada. Na
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serra de Monchique verifica-se contudo aos 5 km de profundidade que a assinatura da
perturbagdo Vp negativa assume um delineamento concordante com a sismicidade
verificada anteriormente (cf. Figuras 6.5 € 6.6); a esta zona est4 associada ocorréncia de
sismicidade pouco significativa. A esta profundidade, na regiio de Almoddvar as
perturbagdes Vp negativas alastram para Leste a toda a regiio circundante, pelo que toda
esta zona se poderd caracterizar de baixa velocidade de propagacdo das ondas P. As
alteragBes da perturbagdo Fp que se verificam abaixo dos 8 km de profundidade
apresentam a tendéncia gradual para se dissiparem, predominando aos 12 km anomalias
de velocidade elevada na regifio a Sul de Almodévar e a Leste de Monchique até Loulé-
Faro. A partir dos 16 km de profundidade n3io se verificam perturbagdes Vp
significativas dissipando-se totalmente entre os 25 km e os 30 km.

Futuramente, com o acréscimo de mais informagio, sera possivel obter melhor
qualidade nos resultados e definir com maior precisiio os modelos mais adequados para
a estrutura crustal da regido do Algarve, em particular para as regides de Monchique-
Portimdo (M-P) e Loulé-Faro (L-F) (Bezzeghoud et al., 2006), assim como da zona de
Almodévar. A partir deste modelo, espera-se conseguir constranger as localizagbes dos
hipocentros de forma a determinar o limite superior da zona sismogénica e constranger
os mecanismos focais de forma a compreender o padrio de tensdo na litosfera. Espera-
se conseguir um conhecimento mais detalhado da estrutura da crosta continental e da
sismotecténica em geral da regifio, a identificagio das zonas geradoras de sismos assim
como de falhas activas na regido e outras caracteristicas e parimetros, em estudos
futuros.
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ANEXO A

Output dos dados finais resultantes da inversdo 1D, com os resultados da ultima iteragéo
(5). Destes resultados fazem parte os hipocentros finais.
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>>> Start of program VELEST at

VELEST
(Authors:

see

- Version : January 3, 1995
source code)

Current array-dimensions of program VELEST:

Max.
Max.
Max.
Max.
Max.
Max.

* ok ok
* ok *
37
kK
*okk

* k ok

* %k %k

&k ok
* %k

2
*% *
* ok ok

* k%

* %k k

* %k

* kK

* % %
* %k k

* % %

number of EARTHQUAKES for simult. inversion IEQ = 658
number of SHOTS for simult. inversion INSHOT = 50
number of (different) 1D-MODELS ITOTMODELS = 2
number of LAYERS per one 1D-model INLTOT = 100
number of STATIONS in stationlist IST = 650
number of OBSERVATIONS per event MAXOBSPEREVENT = 180
INPUT - PARAMETERS
olat olon icoordsystem zshift itrial ztrial
.250000 -8.500000 0 0.000 0 0.00
negs nshot rotate
210 0 0.0
isingle iresolcalc
0 0
dmax itopo zmin veladj zadj lowveloclay
80.00 0 0.00 0.20 5.00 0
nsp swtfac vpvs nmod
1 0.50 1.750 1
othet xythet zthet vthet stathet
0.01 0.01 0.01 1.00 0.10
nsinv nshcor nshfix iuseelev iusestacorr
0 0 0 1 0
iturbo icnvout istaout ismpout
1 1 1 0
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**%* irayout

0
* % %k
**%% delmin
0.010

* ok k
* % %

Modelfile
europl.mod

* % %k

*** Stationfi

evora_tt.sta
% % %

idrvout ialeout idspout irflout
0 0 0 0
ittmax invertratio
5 1

H

le:

*** Seismofile:

* % %

*** File with region names:
* % %

*** File with region coordinates:
* k%

*** File #1 with topo data:
* %k %k

*** File #2 with topo data:
* % %

*** DATA INPUT files:

* % %k

*** File with
egks_tt.cnv
* %k %

*** File with

* %k %k

*%% QUTPUT fi
* %k %k

*** Main prin
algar.OUT

* k%

*** File with
velout.vel

* % %

*** File with
hyp-algar.CNV
* % %k

*** FPile with
sta-algar.OUT
* % %

*** File with
toto

* k%

*** File with

qqq

* % %

*** File with
velout.drv

Earthquake data:

Shot data:

les:

t output file:

single event locations:

final hypocenters in *.cnv format:

new station corrections:

summary cards (e.g. for plotting):

raypoints:

derivatives:
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* %k %k

**% File with ALEs:

velout.ale

* Kk Kk

*x** File with Dirichlet spreads:
velout.dspr

* %k %k

*** File with reflection points:
velout.rfl

* k&

*** File with refraction points:
velout.rfr

* %k %k

**% File with residuals:

evora-resim
* Kk Kk

Origin of cartesian coordinates:
37.25000N 8.50000E

X,Y-AXES rotated clockwise from North
Rotation angle (rotate):
rotate= 0.0 degr.

icoordsystem = 0
normal SHORT DISTANCE CONVERSION will be made
x is positive towards west, y is positive towards north

SHORT DISTANCE CONVERSION on ELLIPSOIDE of WORLD GEODETIC SYSTEM 1972
(WGS72)

Radius at equator (REARTH)= 6378.13500 km
1. / (ellipticity) = 298.260

Origin of cartesian coordinates [degrees]:
37.2500000 N -8.5000000 W

Rotation angle (in degr.) clockwise from
North rotate= 0.0000000E+00

Radius of sphere at OLAT = 6370.367 km
Conversion of GEOGRAPHICAL LATITUDE to GEOCENTRICAL LATITUDE:

RLATC = TAN (GEOCENTR.LAT) / TAN(GEOGRAPH.LAT)
RLATC 0.99331085

Short distance conversions:
one min lat ~ 1.8497 km
one min lon ~ 1.4787 km
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Station-corrections set to ZERO !
(if you do NOT invert for station-corrections,
then these 0.0-values are printed in filel2 1)

INPUT - M ODEL

Model (s) read from file
europl.mod

model file title:
Nord2D-modell (modl.1 )
Velocity structure for model 1

layer vel depth vdamp reflector

1 4.80 -1.00 1.00 P-VELOCITY MODEL

2 5.00 0.00 1.00

3 5.80 5.00 1.00

4 6.50 15.00 1.00

5 7.90 30.00 1.00

6 8.00 45.00 1.00

7 8.10 60.00 1.00
Calculation of average velocity starts at layer # 1
z =-1.00 ... 0.00 v = 4.80 AVEL = 4.80 downto z 0.00
z = 0.00 ... 5.00 v = 5.00 AVEL = 4.97 downto z = 5.00
z = 5.00 ... 15.00 v = 5.80 AVEL = 5.49 downto z = 15.00
z = 15.00 ... 30.00 v 6.50 AVEL = 5.98 downto z = 30.00
z = 30.00 ... 45.00 v = 7.90 AVEL = 6.60 downto z = 45.00
z = 45.00 ... 60.00 v = 8.00 AVEL = 6.95 downto z = 60.00
Calculation of average velocity starts at layer # 2
z = 0.00 ... 5.00 v = 5.00 AVEL = 5.00 downto z = 5.00
z = 5.00 ... 15.00 v = 5.80 AVEL = 5.53 downto z = 15.00
z = 15.00 ... 30.00 vV = 6.50 AVEL = 6.02 downto z = 30.00
z = 30.00 ... 45.00 A 7.90 AVEL = 6.64 downto z = 45.00
z = 45.00 ... 60.00 v = 8.00 AVEL = 6.98 downto z = 60.00

INPUT - STATIONS
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Station-parameters read from file
evora_tt.sta

10

13

14

15

16

17

18
10
23
11
24
12
25
13
26
14
28
15
29
16
30
17
31
18
32
19
33
20
34
21
35
22
36
23
37
24
38
25
39

stn

CHI

DRE

MBR

PTE

CHI

DRE

FBV

FMF

FPE

MCT

MDO

MJD

MTA

PVE

SAL

TEO

VAF

VAP

VCA

ZBA

Is1

Is2

IS3

IS4

latitude longitude elev
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.

37.

3225N

1452N

3318N

5455N

3225N

1452N

2702N

0993N

1325N

3138N

4577N

1213N

5498N

1975N

4387N

5463N

5468N

2012N

3175N

4465N

3228N

3693N

3695N

3632N

2580N

8.

7.

6218W

9925W

.4260W

.7242W

.6218W

.9925W

.9825W

.8298W

.3150W

.8340W

.9610W

.7200W

.8260W

.7005W

.7597W

.3117W

.7278W

.8823W

.8133W

.5867W

.2005W

.6902W

.5125W

.3290W

.7535W

4791518.

2791464.

1551500.

1191525

4791518.

2791464

5301462.

3341450.

451493

5421448

3251458.

621529.

2951445.

951526.

771529.

1991488

01525.

331542.

461535.

1301513

1941480.

3141523.

4041508.

1731491.

2561530.

X

31

22

86

.15

31

.22

13

21

.33

.54

41

04

57

55

37

.61

45

64

35

.96

95

S1

15

95

64

89

-11.

32

-11.

-16

-13

23

-14

33

20.

32

32

13.

13

12

.05

63

.08

.80

.05

63

.24

.73

.04

.08

.05

.28

.27

.83

94

.88

.94

.42

.49

.81

.08

24

.26

.56

.89

.48

.28

.16

.12

.48

.28

.53

.33

.05

.54

.32

.06

.29

.09

.08

.20

.00

.03

.05

.13

.19

.31

.40

.17

.26

0.

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

0.

0.

00

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

ptcor stcor model

1

1



26 IS5 37.2693N 8.5693W 1421514.19 2.14 -0.14 0.00 0.00 1
4027 IS6 37.1608N 8.6068W 341518.60 -9.90 -0.03 0.00 0.00 1
4128 IS7 37.1593N 8.4020W 411500.43 -10.07 -0.04 0.00 0.00 1
4229 BIO 37.2573N 8.4395W 1501502.79 0.81 -0.15 0.00 0.00 1
5030 MTX 37.5382N 8.1287W 2821472.49 31.99 -0.28 0.00 0.00 1
2731 PFM 37.1005N 7.8285W 1111450.08 -16.59 -0.11 0.00 0.00 1
4332 PFB 37.2715N 7.9808W 1111461.96 2.39 -0.11 0.00 ©0.00 1
4433 PFP 37.1347N 8.3178W 1111493.20 -12.80 -0.11 0.00 0.00 1
4534 BFS 37.2492N 8.3262W 1111492.82 -0.09 -0.11 0.00 0.00 1
4635 CFS 37.4737N 8.4260W 1111499.45 24.83 -0.11 0.00 0.00 1
4736 PTE 37.5455N 8.7242W 1191525.15 32.80 -0.12 0.00 0.00 1
1337 PFV 37.1328N 8.8268W 1111538.41 -13.01 -0.11 0.00 0.00 1
4938 PFF 37.3163N 8.5860W 1111515.20 7.36 -0.11 0.00 0.00 1
48

NO Seismo-parameter-file specified
--> NO magnitudes calculated!

negs= 210 nshot= 0 nltot= 7

~~~ input parameters read.
~~~ set units for first iteration
~~~ determine number of unknowns

Number of unknowns (for array-indexing): nvar = 847

Number of effective unknowns : nvareff = 847

Number of elements on/below main diagonal of matrix G = At*A : kvar =
359128

~~~ reset G and RHT
~~~ input data, raytracing, setup G ...

INPUT-DATA
eq origin-time latitude longitude depth X y z mag

1£xOBS
1 000214 1902 8.04 37.2997N 8.4928W 11.291507.10 5.52 11.29
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.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00
10
.00
11
.00
12
.00
13
.00
14
.00
15
.00
16
.00
17
.00
18
.00
19
.00
20
.00
21
.00
22
.00
23
.00
24
.00
25
.00
26
.00
27
.00
28
.00
29
.00

0 5
960627
0 4
960616
0 5
960623
0 5
960625
0 5
960616
0 4
980308
0 5
000112
0 7
990222
0 4
980322
0 5
980326
0 5
960114
0 5
960905
0 7
980223
0 5
960803
0 5
960803
0 5
960829
0 7
980101
0 5
000223
0 7
000213
0 5
000202
0 5
000128
0 6
000126
0 6
000125
0 7
000121
0 8
990109
0 5
990121
0 7
970323
0 4
970322
0 6

2009

0940

0815

1015

0658

0546

0359

1246

0020

2122

1653

0246

1152

1131

0738

0338

0958

1740

2342

1133

0542

0627

2203

2348

0319

0229

1343

0300

34

15

13

51.

36.

11

29.

43.

19.

17.

57.

58

51.

39.

12

53

55.

14

59.

27.

31.

.22

.68

.11

.57

39

.04

14

.55

62

71

77

88

13

.75

17

.02

21

.56

.16

.66

.86

72

.56

.35

08

.10

62

81

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37

37.

37.

37

37.

37.

37

37.

2493N

3542N

1743N

1350N

2970N

3237N

0985N

3302N

.3370N

1620N

2807N

3348N

3085N

3487N

3350N

2972N

3128N

3117N

3252N

2960N

.2547N

3147N

2950N

.2193N

3230N

2818N

.2975N

3042N

.3947TW

.5542W

.6175W

.7122W

.5413W

.5493W
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13

34

40

15.

52.

18.

33.

58.

53

11.

51.

97

.01

.00

.12

.11

.34

.10

34

.81

01l

43

54

.29

.94

.60

.31

.54

74

35

45

21

19

.26

.58

54

44

.50

.55

.75

35.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

36.

36.

37.

37

36.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

36.

37.

37.

36.

37.

37.

38.

37.

37.

37.

36.

8148N

9803N

5432N

2623N

5755N

4360N

5248N

9380N

7105N

5657N

.8043N

4978N

5762N

5638N

5973N

5973N

4663N

5578N

8938N

4663N

5610N

5722N

2233N

1350N

1988N

5833N

5200N

3053N

4240N

10.0278W

9.1150W

7.9605W

8.4922W

7.9515W

7.8267W

8.4883W

9.1665W

9.1768W

7.9322W

7.5577W

7.8828W

7.9215W

8.0088W

7.9177W

7.9177W

7.9908W

7.9837W

7.9808W

7.9908W

7.9792W

9.1697W

8.6105W

8.8163W

8.0573W

7.9560W

7.9903W

8.4767W

8.4127W

96

6.231659.

29.361565.

8.511457.

5.001507.

5.321456.

5.001446.

10.881504.

29.671570.

32.321573.

3.081454.

7.321419.

6.881460.

4.211453.

8.551461.

3.281453

5.001453

5.841460.

3.151459.

12.581465.

5.001460

3.021459.

52.481574.

5.001518.

4.521537.

4.811459.

3.081456.

4.261460.

7.211505.

4.951508.

17-

56

55

42

44

72

46

58

83

82

42

64

78

62

.24

.24

97

46

59

.97

03

61

30

46

73

76

41

62

60

159.28

-29.93

32.54

1.36

36.12

20.64

30.50

-34.63

-59.88

35.04

61.52

-83.48

36.20

34.83

38.54

38.54

24.01

34.16

-39.53

24.01

34.52

-75.22

-2.96

-12.76

105.30

36.99

29.97

6.14

-91.67

29.

10

29.

32.

.23

36

.51

.00

.32

.00

.88

67

32

.08

.32

.88

.21

.55

.28

.00

.84

.15

.58

.00

.02

.48

.00

.52

.81

.08

.26

.21

.95



0.00
173
0.00
174
0.00
175
0.00
176
0.00
177
0.00
178
0.00
179
0.00
180
0.00
181
0.00
182
0.00
183
0.00
184
0.00
185
0.00
186
0.00
187
0.00
188
0.00
189
0.00
190
0.00
191
0.00
192
0.00
193
0.00
194
0.00
195
0.00
196
0.00
197
0.00
198
0.00
199
0.00
200
0.00

0 3
060124
0 9
060411
0 4
060406
0 3
060408
0 3
060219
0 3
060219
0 4
060217
0 5
060125
0 8
060125
0 4
060125
0 S
060126
0 4
060126
0 4
060403
0 6
060213
0 2
060130
0 5
060128
0 8
060131
0 3
060131
0 11
060201
0 4
060131
0 6
060131
0 3
060420
0 3
060420
0 3
060206
0 6
060113
0 4
060113
0 6
060113
0 3
060413
0 2

1331

1913

0431

0452

1823

0657

0414

0909

1331

1615

0558

2210

0552

1340

1817

2041

2140

1231

2316

2355

2356

2351

2351

0250

2329

0837

1337

1036

58

23

57.

10

58

24

10

12

53

14

21.

52

21.

53

32.

38

48.

51.

14.

36.

54.

.19

.24

.01

.77

84

.95

.03

.87

.67

.07

.42

.17

.63

69

.16

68

.51

.31

47

.89

.35

.12

.12

91

41

21

98

54

36.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

8880N

9780N

5110N

5638N

3205N

2467N

4260N

6213N

6093N

0703N

5618N

5430N

1358N

5160N

0628N

2653N

5807N

8678N

3288N

0513N

4055N

2615N

2615N

0635N

3192N

1072N

4850N

2740N

.8385W

.5087W

.0578W

.9900W

.5570W

.8760W

.4220W

.8708W

.9372W

.0613W

.9978W

. 9955w

.7175W

.9465W

.9157W

.B768W

.9273W

.1880W

.5343W

.0887W

.2493W

.4298W

.4298W

.9698W

.5315W

.7718W

.0263W

.7087W

97

18

12.

10

28

18

12

12

33.

31.

20.

20

27

11

10

.341541.

.881511.

.001466.

.631459.

.951512.

931452.

.411499.

.721458.

.281454.

.781559.

.771460.

.411460.

.521528.

.531456.

.111458.

.481541.

.181454.

111573.

.101510.

431562.

.981484.

391501.

.391501.

.991551.

.731510.

.561533

.751463

.001526.

92

70

47

96

59

90

57

40

85

87

67

65

68

57

19

51

25

21

49

50

47

89

89

81

34

.78

.94

51

-40.

-30.

28.

34.

19.

-69.

39.

-19.

34.

32

-12

29.

-20.

36

-42

-22

17.

-20

-15.

26.

18

19

97

83

.82

.37

53

77

88

94

60

.52

.67

52

78

.70

.70

.42

.75

.05

26

.28

.28

.70

.68

85

08

.66

18.

12.

10.

28

18.

12.

12.

33.

31.

20

20

27.

11.

10.

.34

.88

.00

.63

95

93

.41

72

.28

.78

.77

.41

52

.53

11

48

.18

11

.10

43

.98

.39

.39

99

.73

56

75

.00



201 060414 0040

0.00 0

3

202 060411 2208

0.00 0

3

203 060508 1154

0.00 0

2

204 060511 1442

0.00 ©

2

205 060525 1032

0.00 0

2

206 060528 2155

0.00 0

2

207 060326 0238

0.00 0

3

208 060328 1605

0.00 0

3

209 060316 0657

0.00 0

210 060318 1440 51.

0.00 0O

readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings
readings

2

3

38

9.

12

17

30.

.68

.88

59

.16

.34

49

92 37.

for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station
for station

Total number of

Total number of
Total number of

Total number

~~~ gtore parts

36.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

DRE
PTE
MCT
MDO
MJD
MTA
MVE
PVE
SAL
VAF
VAP
VCA
ZBA
ISs1
IS2
IS3
IS4
1S5
BIO
MTX
PFM
PFB
PFP
BFS
CFS
PFV
PFF

stations

readings:

9925N 8

1862N 10

3368N 8

3580N 8.

3737N 8.

3652N 8.

0130N 8

3825N 8

3268N 8

2913N 8.

33
47
23
69
103
122
125
120
133

.B8145W

.4838W

.6493W

5025W

5080w

6835W

.5672W

.8153W

.5118W

7502W

with readings:

1114

P readings:

of

G

of S readings:

98

27

5.041538.

9.271695.

3.631520.

4.991507.

5.001507.

4.981523.

4.901516.

4.581534.

5.001508.

4.281530.

73 -28
95-118
61 9.
38 11.
71 13
36 12.
55 -26.
87 14.
52 8.
01 4.

.58

.06

63

99

.73

79

30

71

52

58

.04

.27

.63

.99

.00

.98

.90

.98

.00

.28



~~~ compute RMS and DATVAR

Total number of observations is: 1114

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
Events with | AVRES | » 1.0 SEC are suspicious

Event# 79 >>> 000908 1022 AVRES = -1.09 NOBS = 5
Event# 136 >>> 060116 1221 AVRES = -1.16 NOBS = 2
Event# 137 >>> 060116 0614 AVRES = -1.31 NOBS = 13
Event# 144 >>> 060116 1241 AVRES = -1.96 NOBS = 3
Event# 159 >>> 060403 2039 AVRES = -1.47 NOBS = 2
Event# 166 >>> 060228 0828 AVRES = -1.06 NOBS = 4
Event# 168 >>> 060225 0308 AVRES = -1.69 NOBS = 6
Event# 202 >>> 060411 2208 AVRES = -1.43 NOBS = 3
AMMAAAAAA P E C K these events above 44444

S S 88888558858 555558888855555555555555555555888888
~~~ save 1initial datvar

Iteration nr 0 obtained:

DATVAR= 3.418187 mean sqrd residual= 0.819260 RMS RESIDUAL=

0.905130

After 0 iterations we got:
Average absolute & unweighted [and mean] residual of

907 straight and direct rays = 0.55771 [ -0.47877]
207 refracted rays = 1.07526 [ -0.46590]
0 reflected rays = 0.00000 [ ©0.00000]
1114 ALL RAYS = 0.65388 [ -0.47638] 0.00 %

ITERATION no 5

~~~ get units for this iteration
~~~ determine number of unknowns for this iter.

Number of unknowns (for array-indexing): nvar = 847

Number of effective unknowns : nvareff = 874

Number of elements on/below main diagonal of matrix G = At*A : kvar =
359128

Damping factors to be used in this iteration:

Othet= 0.010 XYthet = 0.010 Zthet= 0.010
STAthet= 0.100 Vthet = 1.000
~~~ damp G

~~~ solve G * b = RHT

~~~ fix units

~~~ apply eventually step-length damping

~~~ adjust model (hypocenters, stacorr & veloc.)

doing velocity adjustments now...

99



WARNING: Tried to introduce a low-velocity-layer! (Layer 6)
Setting DVP from 0.00 to 0.0 and VP to vp (layer_above)+0.001
WARNING: Tried to introduce a low-velocity-layer! (Layer 7)
Setting DVP from 0.00 to 0.0 and VP to vp (layer above)+0.001
~~~ compute effective step-length ...

(Applied) Step length = 40.131

~~~ set units for next iteration
~~~ determine number of unknowns for next iter.

Number of unknowns (for array-indexing): nvar = 847

Number of effective unknowns : nvareff = 874

Number of elements on/below main diagonal of matrix G = At*A
359128

~~~ reset G and RHT

~~~ raytracing, setup G

~~~ store parts of G

~~~ set units back for current iteration

~~~ determine number of unknowns for this iter.

Number of unknowns (for array-indexing): nvar = 847
Number of effective unknowns : nvareff = 874

Number of elements on/below main diagonal of matrix G = At*A :

359128
~~~ compute RMS and DATVAR

DS80S 8805855558855 585555555555555555555555888
Events with | AVRES | > 1.0 SEC are suspicious !

ZERO events of this kind found! (lucky guy!!!)

AVERAGE of ADJUSTMENTS : -0.217 0.118

0.561

AVERAGE of ABSOLUTE ADJUSTMENTS : 0.224 0.540

0.760

NO step length damping applied

Velocity adjustments:
vp dvp hp reflector

Velocity model 1

.181 0.150 -1.000

.302 -0.084 0.000

.708 -0.177 5.000

.763 -0.192 15.000

.679 0.163 30.000

.680 0.000 45.000

.681 0.000 60.000

® WO, uwm

Calculation of average velocity starts at layer # 1

z = -1.00 ... 0.00 v = 5.18 AVEL = 5.18 downto z
z = 0.00 ... 5.00 v = 5.30 AVEL = 5.28 downto z

100

I ou
0 o

kvar =

kvar =

-0.072

0.374



N N N N
o

Calculation of average
5.
15.
30.
45.
60.

zZ =

N N N N
]

5.00
15.00
30.00
45.00

0.00
5.00
15.00
30.00
45.00

15.
30.
45.
.00

60

00
00
00

00
00
00
00
00

.71
.76
.68
.68

4949 <
1]
® ® o v

v = 5.30
v = 5.71
v = 6.76
v = 8.68
v = 8.68

~~~ another iteration?
--> stop iterations.
~~~ final solution reached ...

NITT

~~~ damp G & Chol.-Decomp. :

Final rms values:

= ITTMAX

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

~~~ output final hypocenters

Yy

date
z

origin

1 000214 1902

6.35

13.65

7.

2 960627 2009 34.

1.31

22.45

3 960616 0940 15.

12.11

13.59

4 960623 0815 12.

-6.81

14.55

33

08

20

46

AVEL
AVEL
AVEL

N0 Oy n

AVEL =

AVEL

AVEL =
AVEL =

AVEL
AVEL

NOT made

.11 0.12 0.23 0.25 0
.11 0.17 0.10 0.07 O
.06 0.06 0.07 0.08 O
.12 0.25 0.04 0.07 O
.10 0.08 0.07 0.08 O
.16 0.11 0.14 0.11 O
.13 0.06 0.14 0.10 O
.15 0.08 0.16 0.12 0
.16 0.07 0.01 0.02 O
.05 0.02 0.08 0.10 O
14 0.08 0.06 0.10 O
.07 0.13 0.10 0.12 O
.09 0.12 0.11 0.15 O
.28 0.17 0.09 0.03 0
.62 0.09 0.20 0.36 0
.20 0.17 0.09 0.53 0
.14 0.11 0.18 0.75 0
.17 0.14 0.55 0.07 O
.07 0.11 0.15 2.62 ©
.52 0.11 0.79 0.17 ©
.74 0.12 0.01 0.05 O

latitude longitude

37.3073N 8.5081W

37.2618N 8.3931W

37.3591N 8.5821W

37.1886N 8.6418W

101

velocity starts at

il

.17

layer

.55 downto
.14 downto
.97 downto
.39 downto

#

5.30 downto
5.57 downto
6.17 downto
7.00 downto
7.42 downto

.45

.19 0.11
.09 0.13
.11 0.12
.05 0.07
.27 0.12
.09 0.19
.12 0.06
.12 0.11
.04 0.14
.10 0.12
.15 0.07
.12 0.08
.07 0.19
.19 0.06
.04 0.05
.19 0.35
.58 0.18
.17 0.07
.42 0.02
0
0

.06

.03

depth
13.65
22.45
13.59

14 .55

.08
.17
.15
.12
.09
.05
.08
.06
.36
.10
.15
.18
.02
.24
.00
.13
.30
.02
.23
.05
.29

OO0 00000 WOOOOOOOOOO0OOOoOo

mag

0.00

N N N N

N N N NN

(switch iresolcalc

OCO0OO0OONODOOCODOO0OOODOO0OOOO0OC OO0

no

.09
.11
.03
.12
.10
.11
.11
.08
.10
.08
.03
.13
.02
.16
.34
.96
.25
.38
.38
.36
.23

= 15.0
= 30.0
= 45.0
= 60.0

= 15.0
= 30.0
= 45.0
= 60.0

is NOT

.02
.09
.11
.15
.13
.12
.05
.17
.10
.12
.12
.09
.09
.58
.00
.06
.06
.19
.09
.21
.03

eReReReReoReReNeRolNeNololNeoNelolNolololoialle)

rms

0.106

0.117

0.227

0.246

0
0
0
0
0
0
0
0
0
set !)
0.14
0.07
0.14
0.11
0.07
0.07
0.05
0.01
0.06
0.10
0.12
0.10
0.02
0.06
2.33
0.47
0.04
1.86
0.19
0.02
0.16

X
1508.38
1498.63
1514.43
1521.43



5 960625 1015
10.83 6.95
6 960616 0658
6.98 13.25
7 980308 0546
8.45 12.02
8 000112 0359
17.59 17.80
9 990222 1246
9.72 13.23
10 980322 0020
9.85 14.16
11 980326 2122
-8.77 5.51
12 960114 1653
1.21 5.67
13 960905 0246
9.69 15.10
14 980223 1152
6.12 15.78
15 960803 1131
11.69 5.86
16 960803 0738
9.42 14.18
17 960829 0338
4.49 11.47
18 980101 0958
6.16 11.60
19 000223 1740
6.35 16.86
20 000213 2341
7.61 25.55
21 000202 1133
5.93 15.86
22 000128 0542
1.29 18.89%
23 000126 0627
7.92 14.82
24 000125 2203
4.61 15.77
25 000121 2348
-4.43 24.10
26 990109 0319
8.58 12.85
27 990121 0229
5.14 16.50
28 970323 1343
4.46 14.93
29 970322 0300
5.35 10.72
30 970308 2255
5.43 12.65
31 990910 1743
8.39 13.24
32 950906 1333
7.61 $.92
33 970408 2040

4.

50.

4

36.

11.

28.

43.

19.

17.

56.

58.

50.

38.

12.

59.

53.

55.

14.

58.

26.

31.

39.

58.

42.

90

43

.26

23

29

89

13

07

36

67

06

43

.39

49

25

90

.06

36

02

.14

35

33

.80

96

17

16

02

.04

42

37.1524N

37.3129N

37.3262N

37.0915N

37.3375N

37.3387N

37.1710N

37.2609N

37.3373N

37.3052N

37.3553N

37.3349N

37.2905N

37.3055N

37.3072N

37.3186N

37.3034N

37.2617N

37.3213N

37.2916N

37.2101N

37.3273N

37.2963N

37.2902N

37.2982N

37.2989N

37.3256N

37.3186N

37.3555N

.6910W

.5494W

.5616W

.9705W

.5495W

.4873W

.5882W

.5136W

.4817W

.5738W

.8150W

.5628W

.5728W

.5838W

.5846W

.3636W

.5714W

.5578W

.5037W

.5492W

.2741W

.5395W

.8301W

.5830W

.5878W

.5704W

.5288W

.5337W

.8169W
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6.

13.

12.

17.

13.

14.

15.

15.

14.

11.

11.

16.

25.

15.

18.

14.

15.

24 .

12.

16.

14.

10.

12.

13.

95

25

02

80

23

16

.51

.67

10

78

.86

18

47

60

86

55

86

89

82

77

10

85

50

93

72

65

24

.92

.79

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.185

.112

.075

.090

.021

.135

.107

.172

.104

.071

.088

.129

.170

.110

.089

.067

.056

.056

.072

.084

.112

.120

.152

.029

.112

.135

.123

.254

.044

1526.15 -

1511.99

1512.94

1462.78 -

1511.75

1506.22

1516.85

1509.33

1505.74

1514.23

1535.11

1512.96

1514.29

1515.11

1515.17

1495.45

1514.03
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.336

.001

.334

.204

.167

.087

.526

.191

.346

.129

.956

.058

.470

.140

.110

.180

. 745

.575

.183

.303

.254

.055

.041

.175

.143

.550

.068

.169

1457.

1446.

1458.

1571.

1572.

1457.

1418

1458.

1456.

1463

1454.

1455.

1469.

1460.

1463.

1461.

1457.

1574

1514.

1537.

1459.

1458.

1460.

1508

1506.

1531.

1508.

1471.

42

84

99

61

92

20

.93

22

55

.71

32

33

10

66

86

94

50

.32

93

04

51

32

54

.85

57

51

88

05



176 060408 0452
35.05 5.63

177 060219 1823
7.36 19.13

178 060219 0657
-5.49 8.28

179 060217 0414
1l6.56 16.64

180 060125 0909
71.04 12.02

181 060125 1331
39.54 1.78

182 060125 1615
18.81 27.84

183 060126 0558
36.47 0.75

184 060126 2210
39.26 0.10

185 060403 0552
18.68 21.94

186 060213 1340
29.36 7.47

187 060130 1817
22.76 12.37

188 060128 2041
3.10 14.21

189 060131 2140
38.26 5.32

190 060131 1231
43.59 31.24

191 060201 2316
12.39 4.16

192 060131 2355
22.44 30.32

193 060131 2356
24.80 0.33

194 060420 2351
6.93 25.30

195 060420 2351
6.93 25.30

196 060206 0250
31.10 32.18

197 060113 2329
8.93 5.64

198 060113 0837
18.35 25.93

155 060113 1337
27.99 7.10

200 060413 1036
1.74 5.01

201 060414 0040
27.45 5.06

202 060411 2208
117.98 9.20
203 060508 1154
11.12 3.22

204 060511 1442

57.

10

57.

24

10

12

52

13.

21

52

21

53.

31.

39.

47

51

11.

37.

54.

39

11.

.00

S0

.14

76

.65

.78

.26

.31

.10

65

.76

.39

.48

66

.48

69

03

.39

.33

.33

.94

.40

63

75

09

.88

.72

.32

86

37.

37.

37.

37.

36.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

37.

36

37.

37.

37.

37

37.

36

37.

37

37

37.

37

36.

37

37.

5658N

3163N

2006N

3992N

6099N

6062N

0805N

5786N

6038N

0817N

5145N

0450N

2780N

5947N

.8572N

3616N

0478N

4735N

.3124N

3124N

.9698N

3305N

.0847N

.5022N

2657N

.0027N

1870N

.3502N

3196N

.9903W

.5566W

.8330W

.4695W

.8716W

.9402W

.0675W

.9803W

.9113W

.6908W

.9349W

.9176W

.8883W

.9407W

-1869W

.5711W

.0921wW

.4775W

.3784W

.3784wW

.9176W

.5621W

.6566W

.0022wW

.7041W

.8326W

.4856W

.6657W

.5197W

108

19.

16.

12.

27.

21.

12

14

31

30.

25.

25.

32.

29.

.63

13

.28

64

02

.78

84

.75

.10

94

.47

.37

.21

.32

.24

.16

32

.33

30

30

18

.64

93

.10

.01

.06

.20

.22

.17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

.066

.021

.376

.186

.862

.068

.109

.153

.616

.416

.021

.233

.381

.086

.189

.521

.113

.786

.168

.les8

.446

.050

.355

.210

.024

.740

.125

.006

.048

1459.

1512.

1449.

1504

1458

1455.

1560

1458

1452.

1526.

1455.

1458

1542.

1455

1573

1513

1562.

1504.

1496.

1496.

1548

1512.

1523

1461.

1526.

1540.

1696.

1521.

1509.

.05

.58

14

.32

.96

60

84

55

.53

40

.29

.22

.43

84

02

83

83

.13

94

.78

63

18

24

11-

93

29



7.73 7.17

205 060525 1032
13.95 8.60

206 060528 2155
10.56 6.88

207 060326 0238
23.61 4.90

208 060328 1605
10.43 0.87

209 060316 0657
5.64 6.81

210 060318 1440
0.21 5.85

~~~ output final station residuals
TURBO-option is set; residuals are

38

10.

12.

17

30.

52

.93

07

17

.39

58

.25

station statistics,

sta phase nobs avres
DRE P 7 -0.7345
PTE P 50 0.0442
DRE P 7 -0.7345
MCT P 16 -0.0498
MDO P 47 -0.1163
MJD P 30 0.1305
MTA P 15 0.1698
MVE P 18 0.0705
PVE P 15 0.3597
SAL P 36 -0.0642
VAF P 14 -0.5904
VAP P 4 -0.6705
VCA P 37 0.5364
ZBA P 23 0.2082
ISl P 6 -0.0834
Is2 P 9 -0.0004

WARNING: Station
I83 P 2 0.5959
154 P 6 0.0789
ISS P 4 -0.0194
BIC P 33 -0.3107
MTX P 47 -0.1614
PFM P 23 0.1513
PFB P 69 -0.0580
PFP P 103 0.0485
BFS P 122 -0.0396
CFS P 125 -0.0600
PTE P 50 0.0442
PFV P 120 -0.0825
PFF P 133 0.0980

~~~ output statistics

37.3757N

37.3452N

37.0373N

37.3440N

37.3008N

37.2519N

remember nsp

avwres

-0.3758
0.0443
-0.3758
0.0001
-0.0667
0.0466
0.0742
0.0741
0.3563
-0.0992
-0.5066
-0.7776
0.3724
0.0888
-0.1495
-0.0258
= IS3

0.4218
0.0644
-0.01%4
0.0370
-0.1625
0.1506
-0.0644
0.0483
-0.0418
-0.0601
0.0443
-0.0826
0.0938

COO0ORFRORPRORPQOQOOOOO OO

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOKr OOO

8.5716W

8.6588W

8.7145W

8.8412W

8.5444W

8.7180W

109

std wsum
.9728 3.8142
.0647 50.3600
.9728 3.8142
.1390 18.8831
.2953 48.1319
.8735 43.2060
.4471 17.2252
.4726 30.9737
.1577 16.6786
.6433 22.0867
.9572 23.8647
.4845 3.1092
.1734 38.7036
.4892 8.9917
.3571 5.6667
.1462 9.0000
111 Variance
.0000 1.3333
.2510 7.0000
.0178 4.0000
.3134 15.2676
.4997 51.0638
.1175 23.2400
.1419 67.2370
.1067 103.5029
.0698 121.1022
.0773 125.7993
.0647 50.3600
.0711 120.7993
.0794 132.9593

.60

.88

.90

.87

.81

.85

was set to:

b

.00

.00

.00

.00

.00

.00

delay

OOOOOOOOOOOOOU‘OOOOOOOOOOOOOOOO

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
( 24)
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0.063
0.031
0.293
0.228
0.031

0.160

NOT printed for each event!

1513

1521.

1529.

1537.

1511.

1527.

-0.115 < 0

.33

37

40

55

67

56



RAY-STATISTICS FOR L A S T ITERATION

NHYP : nr of hypocenters in this layer
NREF : nr of headwaves in this layer
%len : % of "refracted km" in this layer

with respect to all refracted kilometers

NHIT : nr of rays passed thru this layer

xy-km: average horizontal ray length [km] in layer
z-km : average vertical ray length [km] in layer

RFLX : number of reflections at bottom of this layer

nlay top ..... bottom velocity NHYP NREF %len
RFLX

1 -1.00... 0.00 km 5.18 km/s 0 0 0.
’ 2 0.00... 5.00 km 5.30 km/s 23 0 0.
’ 3 5.00... 15.00 km 5.71 km/s 122 25 11.
’ 4 15.00... 30.00 km 6.76 km/s 58 110 42.
° 5 30.00... 45.00 km 8.68 km/s 6 55 46.
’ 6 45.00... 60.00 km 8.68 km/s 1 0 0.
° 7 60.00... km 8.68 km/s 0 0 0.

Total nr of events was 210

Total nr of refracted rays = 194
Total nr of reflected rays = 0
Total nr of other rays = 920
Total nr of all rays = 1114

Average (absolute) error of the raytracers:

6.32 meters
0.04 meters
0.00 meters

Straight and direct rays
Refracted rays
Reflected rays

ALL RAYS TOGETHER:

Average horizontal ray length
Average vertical ray length
Station)

37.3 km
15.5 km

and some more STATISTICS

GAP of final epicenters:

110

NHIT xy-km
1114 0.
1146 7.
1177 12.
591 18.
117 60.
7 28.
0 0.

z-km

(Hypocenter --> Station)

(Deepest ray-point --»>



Event#

GAP

167

129

197

111

102

102

16l

175

96

112

142

137

136

137

96

133

127

113

120

136

93

99

163

192

143

137

206

1

6

11

16

21

26

31

36

41

46

51

56

61

66

71

76

81

86

91

96

101

106

111

116

121

126

131

GAP

106

118

160

172

102

141

133

103

103

162

184

107

98

191

94

109

177

130

183

132

91

128

105

176

136

148

133

Event#

2

7

12

17

22

27

32

37

42

47

52

57

62

67

72

77

82

87

92

97

102

107

112

117

122

127

132

GAP

133

154

150

127

116

198

95

182

131

140

130

182

122

123

104

125

106

182

129

139

108

158

131

93

111

144

188

Event#

3

13

18

23

28

33

38

43

48

53

58

63

68

73

78

83

88

93

98

103

108

113

118

123

128

133

111

GAP

185

189

86

126

120

133

197

128

200

138

139

137

188

127

S8

121

134

134

136

139

182

202

118

120

89

147

126

Event#

4

9

14

19

24

29

34

38

44

49

54

59

64

69

74

79

84

89

94

9%

104

109

114

119

124

1295

134

GAP

153

163

126

109

105

109

107

130

153

99

93

156

180

132

106

152

127

128

173

101

122

128

166

182

195

174

125

Event#

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

€0

65

70

75

80

85

90

S5

100

105

110

115

120

125

130

135



1
324

1
338

1
265

1
326

1
249

1
335

1
263

1
193

1
322

1
276

1
321

1
181

1
329

2
190

2
227

36 -> 252
41 -> 331
46 -> 252
51 -> 327
56 -> 250
61 -> 257
66 -> 249
71 -> 261
76 -> 275
81 -> 293
86 -> 326
91 -> 313
96 -> 296
01 -> 340
06 -> 182

GAPs were between
(average GAP was 184)

137 -> 320
142 -> 333
147 -> 0
152 -> 327
157 -> 249
162 -> 288
167 -> 261
172 -> 322
177 -> 145
182 -> 326
187 -> 291
192 -> 321
197 -> 182
202 -> 357
207 -> 313

0 and 357

138

143

148

153

158

163

168

173

178

183

188

193

198

203

208

->

->

199

300

290

260

292

235

311

282

259

273

214

297

248

182

300

DEPTHs of INPUT-DATA and of LAST ITERATION:

DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH

( input )
(last_IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_1IT)

# of events

-4. km
-4. km
-3. km
-3. km
-2, km
-2. km
-1. km :
-1. km :
0. km :
0. km
1. km
1. km
2. km
2. km
3. km
3. km

* % %k %

.........

112

139

144

149

154

159

164

169

174

179

184

189

194

199

204

209

->

->

289

352

183

338

306

288

262

267

136

300

291

181

215

211

232

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

200

205

210

->

->

->

->



DEPTH ( input ) = 4, Km @ ..o

DEPTH (last_IT) = 4. km :  kkkx*

DEPTH ( input ) = 5. km & ... ;P 2..
DEPTH (last_IT) = 5, km : kkkEkkkkkk]

DEPTH ( input ) = 6. km :  ......

DEPTH (last_IT) = 6. km :  RkkkEkkkk]X

DEPTH ( input ) = 7. km : ......... 1.

DEPTH (1ast_IT) = 7. km 1 kEEEExxR

DEPTH ( imput ) = 8. km : ......... 1..

DEPTH (last IT) = 8., km : **

DEPTH ( input ) = 9. km : ...

DEPTH (last_IT) = 9. km : * %k ok

DEPTH ( input ) = 10. km : ......... l1.....
DEPTH (last_IT) = 10. km ;¢ kkkkEx*

DEPTH ( input ) = 11. km : ......... 1

DEPTH (last_IT) = 11. km :  kEkkkkkkx]kkk
DEPTH ( input ) = 12. km : ......... loveeeennn
DEPTH (last_IT) = 12. Km ¢ kkkkkAkkR]

DEPTH ( input ) = 13. km : ......... P 2
DEPTH (last IT) = 13. km : Kk kkkdkkk k] Rh kKKK KRN DR K
DEPTH ( input ) = 14. km : ......... 1..

DEPTH (1ast IT) = 14. km . *********1*********2***
DEPTH ( input ) = 15. km ¢ ......... 1

DEPTH (last IT) = 15. km : *********1*********2****
DEPTH ( input )} = 16. km : ....

DEPTH (last IT) = 16, km :  kkExEkxxE

DEPTH ( input ) = 17. km : ......

DEPTH (last_ IT) = 17. km @ kExxxxX

DEPTH ( input ) = 18. km : .

DEPTH (last IT) = 18. km : *%¥%xx

DEPTH ( input ) = 19. km : ......

DEPTH (last_IT) = 19. km : * ok ok ko k

DEPTH ( input ) = 20. km : ...

DEPTH (last IT) = 20. km : KEx**

DEPTH ( input ) = 21. km : .......

DEPTH (last_IT) = 21. km : kx*%*

DEPTH ( input ) = 22. km : .

DEPTH (last IT) = 22. km : ***

DEPTH ( input ) = 23. km : ..

DEPTH (laSt_IT) = 23. km : *¥*

DEPTH ( input ) = 24. km : ...

DEPTH (last IT) = 24. km : *

DEPTH ( input ) = 25. km : .

DEPTH (last_IT) = 25. km : **

DEPTH ( input ) = 26. km :

DEPTH (last_IT) = 26. km : *

DEPTH ( input ) = 27. km :

DEPTH (last_IT) = 27. km : **

DEPTH ( input ) = 28. km : .

DEPTH (last IT) = 28. km : ***

DEPTH ( input ) = 29. km :

DEPTH (last IT) = 29. km :

DEPTH ( input ) = 30. km : .

DEPTH (last IT) = 30. km : **

DEPTH ( input ) = 31. km : .

DEPTH (last IT) = 31. km : *

DEPTH ( input ) = 32. km

113



DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH
DEPTH

Residuals of the stations accor

(RES

(RES1
(RES2
(RES3
(RES4

Stn#
1
2
1)

12)
17
18

2)
19

1)

(last_IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_IT)
( input )
(last_IT)
( input )
(last_IT)
( input )
(last_1IT)
( input )
(last_IT)
( input )
(last_1IT)
( input )

32.
33.
33.
34.

34

35.
35.
36.
36.
37.
37.
38.
38.

39

39.
40.

km :  #%%
km :
km :
km :

. km @ o+

km
km :
km :
km
km :
km :
km
km :
. km :
km
km

= total average residual at station)

= average residual
= average residual
= average residual
= average residual
Stn RES

CHI -.-

DRE -0.73¢( 7)
MBR -.-

PTE 0.04( 50)
CHI ~-.-

DRE -.-

FBV -.-

FMF -.-

FPE -.-

MCT -0.05( 1s6)
MDO -0.12( 47)
MJD 0.13( 30)
MTA 0.17( 15)
MVE 0.07( 18)
PVE 0.36( 15)
SAL -0.06( 36)
TEO -.-

VAF -0.59( 14)
VAP -0.67( 4)

of rays from lst quadrant)
of rays from 2nd quadrant)
of rays from 3rd quadrant)
of rays from 4th quadrant)

RES1 RES2

-0.24( 1) -1.63¢( 4)
0.00( 0) 0.00( 4)
0.03¢( 7) -0.18¢ 7)
-0.07¢ 7)  -0.15( 22)
1.41(¢ 2) 0.06( 10)
0.45( 2) 0.17( 12)

0.86( 2) 0.00( 10)

0.00( 0) 0.34( 9)

0.00( 0) 0.06( 16)
-6.46( 1) -0.05¢ 7)
0.00( 0) -0.84(¢ 2)

114

ding to the azimuth:

RES3

1.

29(

.05¢(

.23 (
.02¢
.04
.35¢(
.20
.11 ¢

.08 ¢(

-20¢(

.01(

1)

46)

1)

3)

RES4

0.

34

.00 (

.00¢(
L11¢
.07¢(
.00 (
.22
.94 (

.22

.32¢(

.99¢(



20
9)
21
7)
22
1)
23
0)
24
0)
25
1)
26
1)
27
28
29
13)
30
17)
31
0)
32
0)
33
3)
34
0)
35
0)
36
37
114)
38
55)

VCA

ZBA

ISl

Is2

IS3

IS4

IS5

IS6

I1S7

BIO

MTX

PFM

PFB

PFP

BFS

CFS

PTE
PFV

PFF

.54 (
.21 (
.08 (
.00 (
.60 (
.08{

.02¢

.31¢(
.16 /(
.15¢
.06 (
.05(
.04(

.06(

.08 (

.10¢

37)
23)
6)
9)

2)

4)

33)
47)
23)
69)
103)
122)

125)

120)

133)

.00¢(
.54 (
.00¢(
.04 (
.00 ¢
.04 (

.01 (

.39¢(
.00 (
.17
.02 (
.06 (
.04 (

.00 (

.00 (

L11(

6)

0)

20)

47)

94)

99)

0)

4)

115

.06 (
.41 (
.15¢(
.01 (
.60 (
.34 (

.02

.00 (
.09¢(
.03(
.17
.05¢(
.05 ¢

.06

.00 (

.10

16)
11)
3)
8)
2)
2)

1)

9)

18)

17)

117)

29)

.02 (
.57 (
.01 ¢
.00 (
.00(
.07¢

.00 ¢

.07 (
.30
.00 (
.04 (
.26 (
.08 (

.01¢(

.03(

L10¢(

12)
3)
2)
0)

0)

0)

12)
0)
3)
3)
6)

8)

6)

45)

.08
.05
.05¢
.00¢(
.00¢(
.02(

.04 (

.57 (
.15¢
.00 (
.00
.06(
.00

.00

.09¢(

.10¢(






