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Abstract

When we discuss the seismic activity of the Iberian Peninsula, namely continental Portugal, the
intraplate context plays a lesser role relatively to the convergent regime between the Eurasian and
African lithospheric plates. However, the earthquake cluster identified in Monchique region in previous
studies is related with intraplate seismicity. The Monchique complex is an igneous intrusion related to
several other oceanic and continental intrusions formed during the upper Cretaceous alkaline magmatic
activity (70-100 Ma)

The uprise and installation of magma in the crust causes changes in the physical and chemical properties
of the nesting rocks, making the lithosphere more favourable to formation of fractures and,
consequently, to occurrence of earthquakes. In this work, we study the Monchique region to
characterize, in the best way, its seismicity and link the observed seismic activity to the geotectonic
emplacement. We also sought to understand the mechanisms that triggers earthquakes in this region. To
this end, we relocated the events occurred in the region of Monchique between 2007 and 2015 using the
NonLinLoc program. We also performed an analysis of the waveforms of the events closest to the
Monchique massif to verify if the radiation pattern of these events and, consequently, the type of focal
mechanism is similar.

Since the calculated b-value was 0.99 =~ , we assume that the Monchique lithosphere resembles a
lithosphere of a typical tectonically active zone. The seismicity observed in Monchique was considered
as profound because most of the hypocentres are located between 5 and 20 km. The relocation allowed
to recognize two alignments oriented NNE-SSW and E-W, already observed in previous studies, which
the last one appears to be subdivided in two segments (ENE-WSW and WNW-ESE) separating the north
and southern section of the massif. These alignments reflect roughly the rheological boundaries
observed at the surface and there is a possibility that they can define existing active faults.

Another hypothesis would be that the earthquakes would be provoked in small fractures indicating the
presence of a zone of fracture (shear zone). According to the hydrology of this region, it is possible that
the percolation of fluids and/or the rheological contrasts are some of the main factors that induce the
seismicity observed in the Monchique complex. Although we didn’t calculate focal mechanisms in this
work, waveform analysis shows that there are 100 pairs of earthquakes with a correlation coefficient
greater than 90% for the P wave, and 15 pairs of earthquakes with a correlation coefficient greater than
90 % for S wave. This is a good indication that the radiation pattern of these events is similar and that,
consequently, their focal mechanisms are identical. It was not possible to draw a concrete and objective
conclusion from the identification of families of earthquakes. However, in some seismic stations we
identified clusters which suggests that there isn’t a unique type of the earthquake focal mechanism in
the Monchique igneous complex region or that the instrumentation used was not the best (eg. the seismic
network is not dense enough).
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Resumo

Quando se fala sobre a atividade sismica da Peninsula Ibérica, nomeadamente, Portugal continental, o
contexto intraplaca desempenha um papel inferior em relagdo ao regime convergente entre as placas
litosféricas Eurasia e Africana. No entanto, o c/uster de sismos identificado na regido de Monchique em
estudos anteriores estd associado a sismicidade intraplaca. O complexo de Monchique ¢ uma intrusdo
ignea associada a varias outras intrusdes oceanicas e continentais formadas durante a atividade
magmatica alcalina do Cretéacico superior (70-100 Ma).

A ascensdo e instalacdo de magma na crosta provoca alteragcdes nas propriedades fisicas e quimicas das
rochas encaixantes, tornando a litosfera mais propicia a formacdo de fraturas e, consequentemente, a
ocorréncia de sismos. Neste trabalho, estudou-se a regido de Monchique com o objetivo de caracterizar,
da melhor forma, a sismicidade e associd-la ao contexto geotectonico da regido. Procurou-se, também,
compreender os mecanismos desencandadores dos sismos que ocorrem na regido. Para esse fim,
relocalizaram-se os eventos ocorridos na regido de Monchique entre 2007 e 2015 através do programa
NonLinLoc. Efetuou-se, também, uma analise das formas de onda apenas dos eventos localizados sobre
o macico igneo de modo a verificar se o padrio de radiacdo destes eventos ¢ semelhante e,
consequentemente, o tipo de mecanismo focal.

Assume-se que a litosfera da regido de Monchique se assemelha a uma litosfera de uma zona
tectonicamente ativa tipica, visto que, o b-value calculado foi de 0.99 = 1. A sismicidade observada em
Monchique foi considerada profunda pois, a maior parte dos hipocentros encontram-se entre os 5 e 20
km. A relocalizagdo permitiu reconhecer duas lineagdes com orientagdo NNE-SSW e E-W ja observada
em estudos anteriores, sendo que a ultima aparenta estar dividida em dois segmentos (ENE-WSW e
WNW-ESE), separando as sec¢des norte e sul do macico. Estas lineacgdes refletem, de forma grosseira,
os limites reoldgicos que se observam a superficie e, existe a possibilidade de que as mesmas possam
delimitar falhas ativas existentes no local. Outra hipotese seria que os sismos seriam provocados em
pequenas fraturas indicando a presenca de uma zona de fratura (shear zone). De acordo com a hidrologia
desta regido, ¢ possivel que a percolagdo de fluidos e/ou os contrastes reologicos sejam alguns dos
principais fatores desencadeadores da sismicidade observada em sobre o complexo de Monchique.
Apesar de ndo se ter calculado mecanismos focais neste trabalho, a analise de formas de onda mostra
que existem 100 pares de sismos com coeficiente de correlacdo maior que 90%, para a onda P, e 15
pares de sismos com coeficiente de correlagdo maior que 90%, para a onda S. Este facto ¢ uma boa
indicagdo de que o padrdo de radiac@o desses eventos ¢ semelhante e, que, consequentemente, 0s seus
mecanismos focais sdo idénticos. Ndo foi possivel retirar uma conclusdo concreta e objetiva da
identificagdo de familias de sismos. Contudo, em algumas estagdes identificaram-se clusters o que
sugere que, ndo existe um Unico tipo de o mecanismo focal de sismos na regido do complexo igneo de
Monchique ou que a instrumentacdo usada ndo ¢ adequada (ex: rede sismica pouco densa).

Palavras-Chave
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As falhas sdo estruturas geoldgicas (fraturas) em que dois blocos rochosos apresentam movimento,
um em relag@o ao outro, paralelo a fratura quando sdo sujeitos a uma determinada tensdo. O movimento
relativo dos blocos ao longo de um plano de falha pode estar associado a diversos cendrios tecténicos
como fronteiras de placas tecténicas, zonas interplaca e limites de placas difusos. A rutura da falha,
que provoca o sismo, ocorre no momento em que a tensdo aplicada se torna maior do que a resisténcia
da litosfera num determinado local. Consequentemente, a energia acumulada é libertada em forma de
ondas. Assim sendo, 0s sismos sdo eventos caracterizados por libertacido de energia em forma de ondas

elasticas que propagam no interior e a superficie da terra.

A Peninsula Ibérica, mais precisamente Portugal continental, faz parte de um contexto geodinamico
complexo, tendo sido afetada pela formacgdo da orogenia Varisca, resultado das colisdes continentais no
Paleozoico superior, o rifting associado a abertura da Pangeia no Mesozoico e, mais recentemente, o
regime convergente estabelecido entre o sul da placa Eurasidtica e o norte da placa Africana que se acen-
tuou no Miocénico (Matte, 1986; Ribeiro et al., 1990; Veludo et al., 2017). Este dltimo regime tectonico,
que se mantém até os dias de hoje, com uma velocidade de convergéncia de 3-6 mm y~! (Fernandes et al.,
2003; Nocquet, 2012; Veludo et al., 2017), tem sido apontado como o principal responsavel pela ativi-
dade sismo-tectdnica nesta regido, no entanto, outros mecanismos forcadores também sido estudados

(ex. Neres et al., 2017).

A sismicidade intraplaca indica localiza¢do de deformacio e de tensdo no dominio intraplaca, possi-
velmente facilitada pela existéncia de falhas pré-existentes e/ou contrastes reoldgicos. No contexto deste
trabalho, focou-se na atividade sismica relacionada com uma intrusdo magmatica formada por ascensao
de magma com afloramento a superficie, caso do Complexo Igneo de Monchique. Monchique é um
complexo igneo que estd associado a atividade magmitica alcalina do Creticico superior (70-100 Ma),
responsavel pela geracdo de varias implantacdes magmaticas em Portugal continental, como os comple-
xos subvulcanico de Sintra, Sines, complexo vulcanico de Lisboa e vdrias outras pequenas intrusdes no
continente e no oceano (Miranda et al., 2009; Neres et al., 2014; Gonzdlez-Clavijo and Valadares, 2003).
Monchique €, também, uma regido afetada por hidrotermalismo de baixa temperatura. As andlises mos-
tram que a mineralizacdo da dgua da regifo esta fortemente relacionada com a presenca e fractura¢io do
macigo igneo de Monchique. (Lourenco, 1998; Veludo et al., 2017). A ascensao e instalagcdo de magma
na crosta provoca alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas das rochas encaixantes (ex: composi¢do
quimica, densidade, pressdo de fluidos, etc). Todas estas alteracdes deformam na crosta terrestre e podem
conduzir a formacdo e/ou reativacdo de falhas que aumentam a probabilidade de ocorréncia de eventos

sismicos.

Quando se considera a atividade sismica intraplaca, o complexo de Monchique € classificado, se-
gundo trabalhos anteriores (Carrilho et al., 2004b; Custddio et al., 2015), como o cluster mais ativo de

Portugal continental, isto é, ocorrem muitos sismos num pequeno intervalo de tempo. Estes estudos



mostram que o conglomerado de sismos de Monchique, para além de ser dominado por sismos de baixa
magnitude (M < 4), ndo é claramente justificado quando se considera as falhas ativas geologicamente
mapeadas. Este facto levanta véarias didvidas a cerca dos mecanismos geradores desses sismos de baixa
magnitude referidos por Custddio et al. (2015): Serd que este cluster estd associado a falhas ativas onde
€ provavel que sismos grandes ocorram? Ou simplesmente refletem fronteiras reoldgicas. Ou serd que
0s sismos sdo provocados por blocos reolégicamente distintos onde os blocos mais frageis fraturam mais
facilmente do que os blocos vizinhos? Ou o fator gerador estd relacionado com a percolag¢do de fluidos

(superficial ou profunda) que ocorre no interior da crosta.

Para obter respostas as perguntas anteriores, é necessdrio realizar estudos que permitam conhecer,
com grande precisdo, as caracteristicas da tecténica, mecanica e cinematica da regido em estudo. Neste
trabalho, fornece-se um contributo para compreender melhor a geodindmica da regido de Monchique
relocalizando os eventos sismicos do complexo de Monchique e arredores, ocorridos entre 2007 e 2015,
de forma a obter localizagdes hipocentrais mais precisas. Realizou-se também um estudo das formas de
onda dos mesmos sismos através do calculo da correlago entre sismogramas e procura e andlise de clus-
ters de sismos idénticos. Efetuou-se, entdo, a andlise da distribuicao horizontal e vertical dos hipocentros,
essenciais para reconhecer tendéncias e padrdes na sismicidade. O objetivo final deste estudo consiste
em caraterizar da melhor forma possivel o cluster de sismos ja identificado em Monchique em estudos
anteriores para que se consiga distinguir quais os fendmenos desencadeadores associados a geodinamica

do complexo igneo.

Tendo em conta os objetivos anteriormente mencionados, pode-se, entdo, colocar as seguintes ques-

toes relativas a atividade sismica observada na regido em estudo:

1. Porque é que existe sismicidade na regido de Monchique?

2. A sismicidade dessa regifo € facilitada pela existéncia de contrastes reoldgicos e/ou percolacao de

fluidos em profundidade?
3. Existem falhas ativas no local?

4. Seré que os sismos ocorridos foram gerados em grandes estruturas (falhas extensas) ou em vérias

fraturas de pequena dimensao?

1.1 Enquadramento Geoldgico

O complexo de Monchique é um macigo igneo de composi¢do alcalina localizado no oeste do Al-
garve na parte central da serra homénima. A estrutura apresenta uma forma sub-eliptica, orientada na

direcio ENE-WSW, que aflora numa drea de 80 km? e é constituida pelo acoplamento de dois corpos



de sienito nefelinico concéntricos onde estio inseridos varios diques e brechas com rochas maficas e
ultraméficas incorporadas (Fig. 1.1).

O maci¢o de Monchique € uma estrutura do Cretacico superior com 72 Ma (Método K-Ar) (Ma-
cintyre and Berger, 1982). Miranda et al. (2009) associa a génese do complexo igneo de Monchique a
outros corpos magmaéticos onshore como os macigos alcalinos de Sines e Sintra e outras intrusdes pre-
sentes offshore como o monte submarino de Fontanelas (Fig.1.2) todas pertencentes a Provincia Ignea
Alcalina Ibérica. Uma singularidade do complexo de Monchique em relacdo aos outros macicos é o
facto de ser o Unico que estd inserido em sedimentos paleozoicos que nao foram afetados pelo rifting

associado a abertura o Atlantico norte (Gonzdlez-Clavijo and Valadares, 2003; Miranda, 2010).
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Figura 1.1 Mapa geoldgico do complexo alcalino de Monchique, apresentando a diferenciacio dos di-
versos litdtipos no interior do maci¢o e um esquema da estrutura do encaixante Paleozoico, onde estd
cartografada a auréola de metamorfismo de contacto. Coordenadas em UTM, fuso 29, elipsoide interna-
cional, datum europeu. [Figura de Gonzalez-Clavijo and Valadares (2003)]

1.1.1 Magmatismo Alcalino do W da Ibéria

O oeste da peninsula Ibérica foi afetada por trés grandes eventos magmaticos. O primeiro, relaci-
onado com as fases iniciais da abertura da Pangeia, foi responsdvel pela geracido de basaltos teoliticos
com 200 Ma na bacia do Algarve, pertencentes a Provincia Magmadtica do Atlantico Central. O segundo
evento (140 - 148 Ma) corresponde a fusdo da litosfera metassomatizada durante a abertura do Atlantico

Norte na sec¢do norte da Bacia Lusitania. O terceiro evento € caracterizado pelo magmatismo alcalino



de origem sub-litosférica que afetou o W da peninsula Ibérica entre 94 e 72 Ma (Miranda et al., 2009;
Neres et al., 2018). O ciclo magmaético alcalino € o tltimo dos varios ciclos de atividade magmatica que
ocorreram durante o Mesozoico no setor oeste da margem Ibérica que, durante o Cret4cico superior, foi
responsdvel pela formacao de varios montes submarinos offshore como o Banco de Gorringe, o pico de
Ormonde, e a seccdo norte do Madeira-Tore Rise, e dos complexos magmaticos de Monchique, Sines e
Sintra onshore (Fig. 1.2). Este ultimo ciclo foi aquele que gerou o maior volume de magma por isso,
Miranda et al. (2009) faz uma distin¢ao de dois pulsos de atividade magmatica dentro do mesmo. O
primeiro deu-se durante a abertura da bacia do Golfo da Biscaia e, a consequente rotagdo da Ibéria entre
os 94 a 88 Ma responsdvel pela geracdo das soleiras de Foz da Fonte e Paco d’Ilhas. O segundo pulso
(75-72 Ma) ocorreu durante a fase inicial da orogenia Alpina e a inversdo tectonica das bacias do Me-
sozoico, que conduziram a formacao das cordilheiras dos Pirenéus e das Béticas (Miranda et al., 2009;

Neres et al., 2014).

Devido ao conhecimento inconclusivo de todos os fatores responsdveis pela atividade magmatica
que ocorreu no Cretacico superior, varios autores, de acordo com as evidéncias encontradas, propuse-
ram diversos cendrios para a origem do magma. Uma hipétese consiste na implantacdo dos macigos
magmadticos por falhas syn-rift do Jurdssico médio-inferior, ao longo de um lineamento NNW-SSE, que
foram reativadas durante o Cretacico superior e controlaram a ascens@o de magma (Terrinha, 1998; Kull-
berg, 2010). Apesar de ainda ndo ser possivel visualizar esta hipotética falha, dois dos seus segmentos
foram mapeados por estudos anteriores a sul do complexo Sintra e a sul de Monchique (Neres et al.,
2014; Terrinha, 1998). A ocorréncia de magmatismo simultaneamente oceanico e continental sugere a
presenca de uma anomalia mantélica regional, isto €, interac@o entre plumas mantélicas com upwelling
ativo sustentado em profundidade (Geldmacher et al., 2006; Merle et al., 2006). Esta ideia é sustentada
pela existéncia de uplift e erosdo no setor oeste da peninsula ibérica, que ocorreu em simultdneo com
o magmatismo alcalino do Creticico superior, (Cunha and dos Reis, 1995; Rasmussen et al., 1998) e
de metamorfismo termal e atividade hidrotermal no centro da Europa antes e durante o mesmo periodo
(Casquet et al., 1991; Tritlla and Solé, 1999). Uma alternativa a ideia anterior € a existéncia de pequenas
anomalias diapiricas (i.e ascensdo de magma devido a presenga de anomalias que ndo sdo alimentadas na
parte inferior do manto) convectivas passivas no manto superior (Granet et al., 1995; Mata et al., 1998;

Lustrino and Wilson, 2007).
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Figura 1.2 Anomalias magnéticas do Oeste da Ibéria (dados magnéticos da compilacdo de Luis and
Miranda (2008)). Estdo datadas as formacdes durante o magnetismo alcalino do Cretdceo Superior,
onde os plutdes de Monchique, Sines e Sintra apresentam uma assinatura magnética forte. Infere-se um
alinhamento que se estende de Sintra até ao monte submarino Tore. [Figura de Neres et al. (2014)]

1.2 Caracterizacao sismo-tectonica da regiao de Monchique

A deformacio e sismicidade do W da Ibérica tém sido associadas predominantemente a sua proxi-
midade da fronteira entre as placas Eurasia e Nubia que convergem a uma taxa menor que 5 mm y~!
(Nocquet, 2012). Assim sendo, Portugal situa-se numa regido onde a deformacao litosférica ocorre a
uma taxa baixa onde ocorrem sismos intraplaca na zona continental e interplaca na zona ocednica e na

parte mais a sul do continente (Dewey et al., 1989; Srivastava et al., 1990; Custddio et al., 2015).

A atividade sismica no W da Ibéria tem sido descrita classicamente como difusa. Verifica-se que os
sismos desta regido ndo ocorrerem numa fronteira caracterizada por uma dnica falha longa. O movimento
na fronteira de placas é acomodado por falhas segmentadas que estio distribuidas ao longo da fronteira
(Sartori et al., 1994). Nesta regido, os sismos encontram-se distribuidos ao longo de linea¢des e/ou
aglomerado de epicentros (clusters) bem definidos (Carrilho et al., 2004b; Custodio et al., 2015; Veludo
etal., 2017).



Na regido de Monchique, a superficie, identifica-se um conjunto de epicentros sismicos que nao
se enquadra em nenhum alinhamento ou sistema de falhas cartografadas. Este cluster é caracterizado
pela ocorréncia de sismos de baixa magnitude. Contudo, a taxa de atividade sismica é elevada. E
possivel distinguir duas lineagdes ou dire¢des privilegiadas de ocorréncia de sismos: uma orientada
NNE-SSW e a outra E-W (Custodio et al., 2015). Os mecanismos focais calculados por Carrilho et al.
(2004b) mostram que os sismos ocorridos na zona continental da regido do Algarve, sul de Portugal,
sdo provocados, principalmente, por movimentos de desligamento direito associada a uma tensdo de

compressao horizontal com orientagdo NW-SE para NNW-SSE (Fig. 1.3).
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Figura 1.3 Mecanismos focais de sismos ocorridos na regido do Algarve - Calculados em trabalhos
anteriores (Bezzeghoud et al., 2000; Moreira, 1991; Borges et al., 2001; Buforn et al., 1988) e Calculados
por Carrilho et al. (2004b). Como fundo esta representado o modelo neotectdnico do Algarve. ¢ —SH,y,qx
representa a projecdo horizontal do eixo de compressao. [Figura de Carrilho et al. (2004b)]

1.2.1 Hidrologia de Monchique

O complexo igneo de Monchique é considerado uma intrusdo hidrotermal pneumatolitica, um estado
intermédio de cristalizacdo de magma de viscosidade baixa com elevada concentracdo de dgua e di6-
xido de silicio (Caputo), que ainda se encontra ainda ativa (Lourenco, 1998; Lourenco and Cruz, 2005;
Veludo et al., 2017). A 4gua subterrinea do maci¢o igneo de Monchique pertence ao Macico antigo
indiferenciado das Bacias das Ribeiras do Algarve. Esta d4gua provém de um aquifero do tipo fraturado e

apresenta uma mineralizacdo andémala que resulta das interagcdes entre a 4gua e as rochas encaixantes. A



dgua retirada do aquifero de Monchique possui uma grande concentracdo de sédio, feldspato e nefelina
devido a existéncia de sienitos nefelinicos, gabros, feldspatos e brechas igneas que compdem o complexo
(PGRHreport, 2014; Ribeiro et al., 2014).

O aquifero proporciona, em média, uma quantidade de 5.56 hm?> de dgua disponivel por ano (PGRH-
report, 2014). A sua dindmica hidroldgica interna ainda nédo € totalmente conhecida, devido a comple-
xidade dos mecanismos de escoamento associados a presenca de uma grande intrusdo magmatica. Por-
tanto, supde-se apenas que o escoamento subterraneo ¢ aproximadamente radial uma vez que, a intrusao

& composta por dois corpos de sianito nefelinico mais ou menos concéntricos.

A regido de Monchique possui, também, fontes de dguas termais de baixa temperatura (abaixo dos
40°C). O tipo de mineralizacdo, tanto das dguas termais como subterraneas, sugere que existe circula-
cdo de 4dgua em profundidade. Segundo o Catialogo de Recursos Geotérmicos de Portugal Continental
(CRGPC), a dgua da regido de Monchique circula no interior do maci¢o e no meio envolvente através de
um sistema complexo de fraturas que proporcionam a sua penetracdo em profundidade. A circulagdo em
profundidade facilita o aquecimento da d4gua que emerge com temperaturas entre 27 e 31,5°C (Lourenco
and Cruz, 2005; Lourengo, 1998; Ribeiro et al., 2014; Veludo et al., 2017).
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2.1 Catalogo Instrumental IPMA

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) € a organizacio responsavel pelo registo e anéa-
lise dos eventos sismicos que ocorrem em Portugal. O catdlogo sismico instrumental do IPMA contém
informacao sobre o hipocentro, magnitude e tempo de origem dos sismos registados desde 1961 (Pena
et al., 2014; Carrilho et al., 2004a).

O boletim utilizado neste trabalho contém os tempos de chegada das varias fases sismicas, de 1939
eventos, registadas pela rede sismica nacional (cédigo PM), coordenada pelo IPMA, e ainda os registos
incorporados por outras redes que operam na regido (ES, GE, IP, LX, SS, WM) no periodo de 06-01-2007
a 30-08-2015. Na Fig. 2.1 estdo representadas as estacdes destas redes sismicas utilizadas neste trabalho
para a relocalizag¢ao dos sismos ocorridos entre 2007 e 2015. Selecionaram-se apenas estas estacdes por
serem as que se encontravam mais préximas dos epicentros dos eventos e por estarem contidas na drea

de procura pré-definida.
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Figura 2.1 Mapa das estacdes que fazem parte da rede sismica onde se evidencia com a cor branca
aquelas que foram utilizadas pelo NLLoc para localizar os hipocentros sismicos.

Os dados presentes no boletim foram submetidos a uma andlise inicial que consistia na realizagco
das seguintes operacdes: Histogramas de pardmetros considerados relevantes como profundidade, mag-
nitude, RMS e Gap; Representagdo dos travel-times para cada estacdo e Calculo da lei de Gutenberg-

Richter.

Ap6s esta andlise inicial, procedeu-se a relocaliza¢do dos eventos do catdlogo utilizando o software
Nonlinloc. Optou-se por relocalizar os eventos aplicando dois modelos de velocidades distintos: um
com camadas de velocidade constante, IGN1D, e outro, PRISM3D, que possui variacdes laterais de

velocidade das ondas sismicas resultantes de uma conjugagdo de varios modelos pré-existentes.

Para se poder fazer uma andlise mais detalhada da sismicidade da drea em estudo, além da reloca-
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lizagdo dos sismos do catdlogo, realizou-se também a andlise de formas de onda dos eventos de modo
a localizar e estudar clusters de eventos semelhantes. A existéncia ou ndo de formas de onda corre-
lacionadas permite-nos aferir se existem sismos com mecanismos focais semelhantes, ou seja, se estes
sismos ocorrem em falhas/estruturas com cinematica idéntica. As formas de onda para cada evento de
cada estacao necessarias para este estudo foram retiradas do servidor INFANTE. Fez-se uma selecdo da
informacdo necessaria copiando os sismogramas dos eventos ocorridos nos dias em que houve sismos e,
de seguida, efetuou-se o corte de cada trago 5 minutos antes e 10 minutos depois do tempo de origem
do sismo aplicando a funcdo Trace.trim do Python. Apesar de nao se necessitar de tracos dentro de uma
janela temporal tdo grande (15 minutos), preferiu-se escolher um intervalo suficientemente amplo para
que a forma de onda ndo fosse afetada por perturbagdes que possam surgir nas extremidades da janela

quando sdo aplicados filtros.
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Figura 2.2 Anélise preliminar do catdlogo do IPMA com os eventos sismicos da regido de Monchique
(Portugal) no periodo de 06-01-2007 a 28-08-2015.

Ao observarmos a Fig. 2.2, pode-se perceber que os hipocentros calculados pelo IPMA possuem um
erro médio quadratico (RMS) menor que 0.5 e, a maior parte dos eventos tém RMS muito baixos (menor
que 0.25). A distribuicdo do Gap (maior distancia entre as estagdes que registam os sismos - azimutal
Gap), para maioria dos eventos, ndo se estende para além dos 150° pois, este € aproximadamente o
angulo maximo em que estdo dispostas as estagdes sismicas. Verifica-se que existem sismos até os 30
km de profundidade e todos os eventos t€m magnitude igual ou inferior a 4. Segundo este catdlogo do
IPMA, se olharmos para os epicentros, verifica-se que existe uma tendéncia para que se alinhem em duas

dire¢des: uma NNE-SSW pouco marcada e outra E-W ainda menos clara.
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2.1.1 Tabelas de Tempo de Percurso

Quando ocorre um sismo, sdo registadas, nas estagdes sismicas, a energia libertada que se propaga
em forma de ondas sismicas. Cada caminho percorrido pela onda no interior da terra (ray path) resulta
numa chegada de energia a estacio distinta. Estas ondas s@o identificadas e descriminadas quando se faz
andlise do sismograma. Este processo denomina-se picking das fases sismicas. Ao fazer-se o picking
das fases, regista-se o tempo de chegada arrival-time da fase sismica a estacdo. O tempo de chegada
de uma determinada fase depende de varios fatores como a velocidade da onda, a distancia ao foco e as

carateristicas fisicas do meio percorrido.

Considerando o catdlogo sismico do IPMA, calcularam-se os tempos de percurso das primeiras che-
gadas fazendo a diferenca entre o tempo de picking (ou tempo de chegada da onda a estacdo) e o tempo

ocorréncia do sismo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Fig.2.3.
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Figura 2.3 Tempos de percurso de todas as fases sismicas utilizadas na localizagdo em fun¢ao da distan-
cia a estacdo. Dados retirados do catdlogo do IPMA para a regido de Monchique (Portugal).

Como seria de esperar, observando a Fig.2.3a verifica-se que todas as fases P chegam primeiro do
que as fases S pois, sdo mais rapidas (Vp > Vs). Constata-se também que as fases Pg(Sg), até a uma
certa distincia (~ 150 km), sdo mais rdpidas do que as fases Pn(Sn). Isto acontece porque as ondas
Pg(Sg) propagam-se apenas na crosta e, portanto, percorrem uma distdncia menor do que as Pn(Sn).
Contudo, entre os 150 e 200 km os tempos de percurso de ambas é aproximadamente igual até que a
Pn(Sn) se torna mais rdpida do que a Pg(Sg). Este facto deve-se ao grande aumento de velocidade das

ondas Pn(Sn) quando séo refratadas no topo do manto superior (Fig. 2.3c e d; 2.4). Portanto, embora
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as ondas Pn(Sn) tenham que percorrer um caminho mais longo do que as Pg(Sg), a fase Pn(Sn) chega

antes da Pg(Sg) as estacdes localizadas a distAncias maiores do que 200 km.

SARAN] _rpg: Sg Upper Crust

Lower Crust

Pn, Sn Mantle

Figura 2.4 Tlustragdo do percurso das ondas Pg(Sg) e Pn(Sn) no interior da terra. [Figura adaptada de
Earth Observatory]

2.1.2 Lei de Gutenberg-Richter

A lei de Gutenberg and Richter (1954) aplica-se para avaliar a distribuicdo e frequéncia de ocor-
réncia de sismos numa determinada regido. Esta lei relaciona, num determinado intervalo de tempo, a

frequéncia do nimero de sismos N com magnitude superior a M através da expressao

log(N) =a—bM (2.1)

onde as constantes a e b (ou a e b-value) representam a taxa de atividade sismica total da regido,
associada ao nimero total de eventos ocorridos acima da magnitude M = 0 num determinado intervalo
de tempo, e a proporcdo entre sismos de pequena e grande magnitude (Wang et al., 2009; Riera and
ITturrioz, 2012).

Geralmente, o declive da reta Eq.2.1, b, € igual a 1, porém, pode variar entre 0.6 e 1.4 (Udias, 1999).
Quando o b-value toma valores préximos de 1 significa que a propor¢ao de sismo pequenos e grandes
¢é semelhante. Este cendrio € frequente em zonas sismicamente ativas. Segundo estudos anteriores, va-
riagdes regionais de b podem indicar alteracdes nas propriedades mecanicas da regido ((Udias, 1999;
Scholz, 1968)). Valores de b maiores que 1 caracterizam zonas onde existem muitos sismos pequenos
relativamente ao nimero de sismos grandes. Estes valores sdo principalmente encontrados em locais
tectonicamente muito ativos onde existe grande heterogeneidade nas propriedades fisicas e quimicas das
rochas constituintes do meio. Este facto pressupde que a litosfera nesse local € mais "fraca"e a libertacao
da tensdao acumulada é frequente, ndo existindo acumulagdo de grandes valores de tensdo. A Eq. 2.1
demonstra que, nas regides onde o b-value é menor que 1, o nimero de sismos grandes € significativo

quando comparado com o nimero de sismos pequenos. Isto pode indicar que, nessa regido, a litosfera
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€ mais resistente e consegue acumular tensoes elevadas, que € libertada sobretudo em sismos de magni-
tude elevada. Estas regides encontram-se, habitualmente, inseridas em placas continentais consideradas
"estdveis"(Nuannin, 2006; Udias, 1999). Varia¢des do b-value ao longo do tempo na mesma regido
consideram-se associadas a mudangas no campo de tensdes (Udias, 1999). Porém, esta conjetura tem

vindo a ser questionada por vérios autores e, também ndo se integra no tema deste trabalho.

Para calcular os pardmetros da lei de Gutenberg-Richter, utilizaram-se as funcdes calc-max-curv e
calc-b-value que pertencem ao EQcorrscan Correlation for earthquake detection in Python. A primeira
fun¢do, determina a magnitude de completude de um catdlogo utilizando o método de méxima curvatura,
isto &, devolve a magnitude na qual a curvatura da fun¢@o de magnitude (construida com as magnitudes
dos eventos do catdlogo) é maxima, assumindo que esta funcdo segue uma lei de poténcia do tipo y =
10%. A funcio calc-b-value, estima o valor de b através de um ajuste por minimos quadrados para um

determinado intervalo de magnitude de completude.

A lei de Gutenberg-Richter calculada para a regido de Monchique encontra-se representada na Fig.
2.5.
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Figura 2.5 Lei de Gutenberg e Richter para o catdlogo do IPMA - Monchique (06-01-2007 a 30-08-
2015). b-value em fungdo da magnitude de completude (pontuado cinzento). Ndmero de eventos sismi-
cos em funcdo da magnitude (pontos azuis). Nimero cumulativo de eventos em funcdo da magnitude
(pontos alaranjados). Reta resultante da equagdo 2.1 com declive igual a b = 0.99 (tracejado vermelho).
Reta vertical que indica o valor da magnitude de completude (tracejado vermelho).

Observando a Fig. 2.5, verifica-se que o catdlogo utilizado para a regido de Monchique tem uma
magnitude de completude de 1.3 e que o b-value é igual a 0.99. Apesar do valor 6timo escolhido pela

funcdo para magnitude de completude ser 1.3, este valor poderia variar entre 1.0 e 1.5 aproximadamente,
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sem que houvessem alteracdes significativas no b-value, pois nesse intervalo o valor de b mantém-se
relativamente constante. Ao obter um b-value de 0.99 ~ 1, pode-se inferir algumas caracteristicas da

fonte sismogénica da regido de Monchique tais como:

* Monchique pode ser considerada uma regido com litosfera semelhante a litosfera de uma zona

tectonicamente ativa tipica;

* Para cada grau de magnitude o niimero de sismos varia 10 vezes, ou seja, na ocorréncia 1 evento de
magnitude 4.0, existirdo 10 eventos com magnitude 3.0 e 100 eventos com magnitude 2.0 e 1000

eventos com magnitude 1.0;

* Ao contrdrio do que se provavelmente esperava de uma zona em que se observam grandes con-
trastes reoldgicos, o b-value ndo é maior do que 1. Tal pode ser uma indicag¢do de que a litosfera
nesse local ndo se tornou menos resistente devido a implantagdo do macigo igneo, mostrando que

o fator térmico ja ndo € relevante;
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3.1 NonLinLoc: Non-linear, earthquake location program

O programa NonLinloc (Non-Linear Earthquake Location) utiliza métodos probabilisticos nao li-
neares juntamente com modelos de velocidades 1D ou 3D, de forma a localizar hipocentros de eventos
sismicos. O NLLoc avalia a funcdo misfit (funcao de residuos) para estimar a funcdo densidade de proba-
bilidade do hipocentro calculado. O algoritmo de localizagdo hipocentral do NonLinLoc (Lomax et al.,
2000, 2007) implementa o método probabilistico de inversdo para problemas ndo lineares de Tarantola
and Valette, 1982 e a metodologia de localizacdo de eventos sismicos associada (Tarantola and Valette,
1982; Moser et al., 1992; Wittlinger et al., 1993). Como indicam Tarantola and Valette (1982), no al-
goritmo do NonLinLoc (ou NLLoc) assume-se que os erros das observagdes (phase-time picking) e do

célculo dos tempos de chegada tedricos seguem uma distribuicdo Gaussiana.

A localizacdo de um hipocentro sismico resulta de vdrias etapas de cdlculo, que no NLLoc estdo
dividas por trés subprogramas principais: Vel2Grid, Grid2Time e NLLoc. Antes de comegar é necessario
definir algumas declaragdes gerais de controlo (ex: especificar o tipo de projecdo geografica, sistema de

coordenadas, unidade de distancia que se pretende utilizar para definir e representar a grelha).

I. Vel2Grid

Este subprograma permite converter os modelos de velocidades analiticos (1D ou de camadas) de
uma determinada regido numa grelha 2D ou 3D em que cada nodo contém um valor de velocidade
ou lentiddo. Os valores de velocidade/lentidao resultantes sdo guardados em ficheiros do tipo header
(*.hdr) e binarios (*.buf).

No caso dos modelos 3D, € necessdrio criar, separadamente, as grelhas 3D que contém os valores
de velocidade ou lentidao que constituem o modelo. Estes valores podem ser retirados de modelos
tomograficos adequados para a regido em estudo. A grelha 3D que contém o modelo de velocidades
3D pode ser gerada através da fungdo nllgrid do Python. Obtidos os NLLoc grid files, que sao

ficheiros do tipo header e bindrios, pode-se entdo utiliza-los diretamente no Grid2Time.

II. Grid2Time

Ap6s a caracterizag@o da grelha de velocidades 3D, utiliza-se o subprograma Grid2Time para cal-
cular os tempos de percurso (travel times) entre os nodos da grelha e cada estacdo sismica. Para
tal, é necessdrio definir as coordenadas geogréficas de cada estacdo (X, y, z ou latitude, longitude,
elevagdo). O célculo dos tempos de percurso € feito utilizando o método de diferencas finitas Eiko-
nal (Podvin and Lecomte, 1991) e os resultados sdo guardados nos travel-time grid files (um para
cada estacdo). Calculados os tempos de percurso tedricos, o programa NLLoc utiliza gradientes de
travel-time em cada direcdo x, y e z entre nodos vizinhos para estimar os dngulos de partida (take-

off angles) e os percursos em cada ponto da grelha. O output resultante sdo ficheiros de extensao
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header e bindrios que conté€m os travel-times e os take-off angles de todos os pontos da grelha para

cada estacdo.

III. NLLoc

Posteriormente ao célculo dos travel-times e take-off angles € feita a localizacdo do hipocentro
sismico. Primeiramente, escolhe-se aleatoriamente um ponto da grelha tornando-o um possivel
hipocentro. Posto isto, estima-se a fungcao misfit desse hipocentro que resulta da diferenca entre
os tempos de percurso tedricos contidos nos travel-time grid files e observados que se encontram
nos ficheiros de observacdo. A localizagdo pode ser efetuada através dos algoritmos Grid-Search,
Metropolis-Gibbs ou Oct-Tree. E importante notar que o volume (X, y, z) utilizado para o calculo do
hipocentro nos algoritmos Grid-Search e Metropolis-Gibbs deve estar contido nos limites da grelha
dos tempos de percurso. Isto limita a distdncia méxima das estacdes utilizadas na localizacdo, uma
vez que o tempo de computacao e o tamanho dos ficheiros de travel-times crescem rapidamente com
o aumento da dimensdo da grelha 3D. Em seguida, escolhe-se outro ponto e repete-se o0 processo.
Quando € encontrado o nodo da grelha 3D que t€m o minimo residuo/maximo valor de Funcdo

densidade de probabilidade (PDF), esse ponto € selecionado como o hipocentro 6timo do sismo.

Considerando todas etapas que se tem que seguir para poder obter uma localiza¢do eficiente € fun-
damental identificar os ficheiros de input e output necessarios. O NLLoc apenas precisa de um ficheiro
de entrada, ImputControlFile, em que nele estdo descritas todas as operagdes necessarias e/ou suficientes
para a localiza¢do do sismo. Também sdo necessdrios ficheiro(s) de observacdo que contém um con-
junto de tempos de chegada das ondas sismicas para cada evento e os ficheiros travel-times teéricos, de
uma grelha 2D ou 3D, para cada fase picada em cada estagao, criados pelo Grid2Time. Os resultados
da localizag@o sdo guardados em ficheiros distintos consoante os casos de evento tinico ou conjunto de

eventos.
No caso de um evento sismico Unico, os ficheiros de output sdo os seguintes:
* Grelha 3D contendo os valores de misfit e de PDF para cada ponto da grelha.

* Ficheiro ASCII (hipocenter-phase file) que contém as coordenadas e tempo de origem do hipocen-
tro de melhor ajuste (minimo residuo/maxima PDF e também caracteristicas das estagdes e fases
utilizadas, o erro médio quadrético RMS os dngulos de take-off, os tempos de chegada de cada fase

e outras informacdes de estagcdo/fase.

* Ficheiro bindrio (*.buf) que contém os valores de PDF.

Na situacdo em que se tem mais do que um evento, além dos oufputs anteriores obtém-se também:
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* Ficheiro que contém as caracteristicas do espago (X, y, z) de busca (3D header file).
* Ficheiro ASCII com os residuos médios para as fases P e S em cada estacao.

* Ficheiro do tipo Hypolnverse Archive (ficheiro ASCII com extensdo *.hypo_inv) que pode ser

utilizado no calculo dos mecanismos focais com o programa FPFIT (Reasenberg, 1985).

3.1.1 Algoritmos de Localizacao

A procura do hipocentro 6timo pode ser efetuada através dos algoritmos Grid-Shearch, Metropolis-

Gibbs ou Oct-Tree.

O método Grid-search realiza uma procura estocdstica em zonas sucessivamente mais pequenas no
interior da grelha de procura, de modo a encontrar o hipocentro 6timo associado ao minimo residuo e
maxima PDF. Nesta abordagem € possivel utilizar uma grande quantidade de dados observados, modelos
de velocidades com estruturas complexas e obter resultados estdveis quando a PDF é muito irregular
(ndo elipsoidal). Contudo, o processo é demorado, computacionalmente exigente quando comparado
com métodos de linearizacao, e a dimensdo da regido de valores significativos de PDF pode ser muito

grande, diminuindo a resolu¢do aos resultados.

Baseado no algoritmo de Metropolis et al. (1953), o método de Metropolis-Gibbs consiste numa
caminhada aleatdria no espago (X, y, z) avaliando em cada passo se as amostras obtidas sdo ou ndo
aceites. Para tal, em cada passo, efetua-se o cédlculo direto da dire¢do que tende para a zona de mdxima
PDF associada ao hipocentro 6timo. Uma das vantagens deste método de procura aleatdria direcionada é
a possibilidade de se encontrar uma solucao 6tima mesmo quando o volume de mdxima concentracdo de
pontos com maior valor de PDF ¢ significativamente menor do que o volume total da grelha. No entanto,
quando a grelha de busca ndo € continua (i.e tem um nimero finito de nodos) e a PDF nio € uma fun¢do
simples, este algoritmo pode considerar como solucdo final os maximos relativos/locais da PDF, e nao

os absolutos como se pretende.

O algoritmo Oct-Tree baseia-se num processo de subdivisdo e amostragem recursiva de zonas (célu-
las) do espaco (X, y, z) numa estrutura em cascata, em que, a densidade espacial das células amostradas
conduz aos valores maximos da PDF 3.1. A probabilidade relativa de o hipocentro estar contido numa

das células amostradas é:

P =Vi+L(x) 3.1)

onde V; e x; correspondem ao volume e ao vetor das coordenadas do centro da célula amostrada e L(x;) é

a funcdo densidade de probabilidade posterior.
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O valor de PDF dos pontos da grelha de busca é determinada através das etapas que se seguem.
Primeiramente, faz-se uma amostragem da grelha de procura utilizando uma malha grosseira e regu-
lar. Os valores obtidos sdo adicionados a uma lista. Em seguida, subdivide-se a célula k que possui a
maior probabilidade relativa P, em 8 novas células produzindo, assim, 8 novas amostras com valores de
PDF. Inserem-se, entdo, os novos valores da PDF calculados na lista que contém todos os valores das
amostragens anteriores e repete-se o processo. A convergéncia € atingida quando se obtém um nimero
de amostras pré-determinado ou quando se satisfaz um qualquer outro critério de conclusdao. Quando
comparado com os métodos de Grid-serch regulares e deterministicos, o Oct-Tree revela-se muito mais
rapido e fornece uma solucdo global e completa constrangida por poucos parametros. Todavia, a velo-
cidade do processo diminui drasticamente com o aumento do nimero de observagdes, os resultados sdo
muito dependentes do tamanho da grelha inicial de procura e o método € pouco eficaz na identificagdo

de méximos relativos da funcio PDF.

a) b)

i 3w’

1 sample =g § new samples

cell volume = cell volume / 8

(A) true PDF

(D) subdivision (E) subdivision (F) many subdivisions

Figura 3.1 Ilustracdo do método de localizacdo Oct-Tree. a) Exemplo 2D da subdivisdo sucessiva das
células de acordo com a funcdo PDF. b) Versdo a 3 dimensdes da divisao de células e projecdo 2D das
células com diferentes valores de PDF. [Figura adaptada de [.omax (2017)]

3.2 Modelo de Velocidades

No processo de relocalizacdo dos hipocentros, utilizaram-se dois modelos de velocidades distintos
para estimar os tempos de percurso tedricos das ondas sismicas: o modelo IGN1D reportado em Custodio
et al. (2015) e o modelo PRISM3D (Preliminary Reference Ibéria Seiesmic Model) de Arroucau et al.
2017).

O modelo IGN1D (Fig. 3.2) considera uma estrutura em camadas de velocidades das ondas P (Vp)
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e uma razdo constante entre as ondas P e S (Vp/Vs = 1.75). Este modelo estd operacional no IPMA e é

utilizado para localizag¢do de sismos em Portugal continental.

O PRISM3D é um modelo de velocidades tridimensional das ondas P e S para a Ibéria e norte de
Africa, baseado em vdrios estudos anteriores publicados (Arroucau et al.,, 2017). Para a construgio
do PRISM3D (Fig.3.2), foram utilizados os mais recentes modelos que caracterizam adequadamente
a estrutura interna da regido do W da Ibéria. A estrutura de velocidades das ondas P e S na crosta
foi construida com base em modelos de tomografia de ruido ambiente, de inversdo tomografica local e
estudos de fontes ativas. A interface crosta-manto (descontinuidade de Mohorovicic - Moho) foi definida
a partir de um modelo crustal integrado para a crosta Europeia (EPcrust), adicionando resultados obtidos
de estudos publicados de fontes ativas e de anéalise da fungdo de recetor. Os valores de Vp e Vs do Manto
foram estimados através do estudo de tomografia de ondas P, e S, refratadas na Moho de Diaz and Gallart
(2009), de tempos de percurso de ondas P telesismicas e de ondas superficiais telesismicas Palomeras
etal. (2014); Pasyanos et al. (2014). De acordo com Diaz and Gallart (2009), o valor médio de Vp abaixo

da Moho € 8.0 km/s, que também ¢ utilizado no IGN1D (Tab. 3.1).

Tabela 3.1 Modelos de velocidades 1D e 3D - Valores de Vp e Vs do modelo IGN1D e valores de um
perfil vertical do modelo PRISM3D retirado no ponto (37.32, -8.55)

Profundidade (km) Vp (km/s) Vs (km/s)
IGN1D PRISM3D IGNID PRISM3D
0.0 6.1 6.0 3.486 3.292
11.0 6.4 6.5 3.657 3.636
24.0 6.9 7.0 3.943 3.944
31.0 8.0 8.0 4.571 4.586
90.0 8.5 8.0 4.857 4.288
120.0 8.5 8.2 4.857 4.325
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Figura 3.2 Estrutura de velocidades das ondas sismicas utilizados na localiza¢do de hipocentros. a)
Modelos IGN1D de (Custodio et al., 2015) e PRISM3D de (Arroucau et al., 2017). b) Sobreposi¢ao do
modelo IGN1D a um modelo médio do PRISM3D em que as velocidades médias foram calculadas para
mesmo intervalo de profundidades do IGN1D.

A Fig. 3.3 mostra o tempo de percurso para todos os nodos da grelha calculados utilizando o modelo
IGN1D, quando se considera o ponto (y = 0 km, z = 0 km) o hipocentro. A Fig. 3.4 mostra os valores
das velocidades P e S do modelo PRISM3D para a peninsula Ibérica em que se fez dois perfis em z (N -

S e E - W), sendo (37.32, -8.55) o ponto de intersecdo entre eles.
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Figura 3.3 Representacdo em corte vertical tempos de percurso tedricos calculados através do modelo
IGN1D de Custodio et al., 2015.
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Figura 3.4 Modelo de velocidades PRISM3D para a peninsula Ibérica para ondas P (esquerda) e ondas S
(direita). a) e d) Valores para as profundidades de 0.5 e 5.5 km numa projecdo retangular . b) e e) Valores
para as profundidades de 0.5 e 5 km numa projecdo em cartesiana. c¢) e f) Velocidade em profundidade
para sec¢des E-W e N-S com origem em (37.32 N, 8.55 W).

3.3 Formas de Onda

A andlise das formas de onda (waveform analysis) consiste em comparar determinadas secc¢des de
sismogramas de eventos distintos com o objetivo de verificar se existem semelhangas entre eles. O
método numérico utilizado para comprovar as diferengas/semelhangas entre sismogramas € o cdlculo da

correlacdo cruzada (cross-correlation).

Os sismogramas sdo os registos dos movimentos do solo (ex: deslocamento, velocidade e/ou acele-
racdo) ao longo do tempo na sequéncia de sismos. Portanto, podem ser utilizados para deduzir e com-
preender as propriedades da fonte emissora e do meio percorrido pelas ondas sismicas. Assim sendo,
a correlacdo cruzada das formas de onda revela-se uma ferramenta muito importante no aumento da
precisdo das localizacdes relativas de hipocentros sismicos, apesar de nio ser este o seu propdsito neste
trabalho. No caso deste estudo, utiliza-se a correlacio cruzada para estimar os coeficientes de correlagdo

entre pares de eventos.

Considerando 2 sismos préximos, onde as suas formas de onda sdo suficientemente semelhantes, é

possivel determinar a localizagdo de um sismo em relagdo ao outro utilizando a diferenca do tempo de
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chegada das fases em cada estacdo (Fig. 3.5). Nestas condicdes, a correlacdo entre os dois eventos €
grande por isso, os tempos diferenciais sdo mais precisos do que os tempos de picking das fases em cada
sismograma, fornecendo, assim, localizagdes relativas de alta precisdo. As localizacdes relativas tem um
grande impacto no aperfeicoamento da resolucio das estruturas de falhas e defini¢do de caracteristicas
espaciais e temporais da sismicidade de uma determinada regifo (Shearer, 1997; Lin et al., 2007; Matoza
et al., 2013).

Figura 3.5 Ilustracdo de Localizacdo Relativa que mostra como € que a correlagdo de formas de onda é
utilizada para melhorar a localizagao relativa de eventos. Embora os tragos registados em cada estagdo
possam variar devido aos efeitos de sitio, quando os sismos sdo préximos e as suas formas de onda estio
bem correlacionadas, € possivel utilizar a diferengca do tempo de chegada (At) de cada fase para obter os
hipocentros relativos. [Figura adaptada de Shearer (1997)]

A andlise das formas de onda também pode ser usada com o intuito de tentar perceber se o padrdo de
radiacdo dos sismos é semelhante. Através dessa informacao consegue-se deduzir se o tipo de mecanis-
mos focais dos sismos de Monchique ¢ idéntico ou ndo. Nao se calculou mecanismos focais, pelo que,

pode ser uma tarefa futura que ajudard a completar o estudo feito neste trabalho.

3.3.1 Correcao de Picking associada a Correlacao Cruzada

A Correlagdo Cruzada (x-corr) resume-se a calcular sucessivamente a correlacdo de duas formas
de onda, que inicialmente se encontram desfasadas, até que atinjam o ponto de correlacio maxima (Fig.
3.6). Ao atingir o maximo absoluto da funcdo de correlagdo cruzada, visto que a correlacdo é uma fungdo
discreta, ajusta-se uma pardbola em torno desse méximo de acordo com o método de Deichmann and
Garcia-Fernandez (1992). Desta forma, determina-se o ajuste temporal necessario para que a semelhanca

entre as duas formas de onda seja maxima. Este ajuste designa-se correcdo de picking (pick correction).
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Figura 3.6 Exemplo de Correlacdo Cruzada calculada através da funcio xcorr-pick-correction. Correla-
¢do de 0.82 aos At = 0.116 s dos eventos 2010-12-27 10:39:15 de magnitude 1.2 e 2013-09-02 02:27:17
de magnitude 1.2 calculada na estacdo PNCL, componente HZ e fase P. Correlacdo de 0.76 aos At =
-0.088 s dos eventos 2010-11-12 14:25:04 de magnitude 1.1 e 2013-06-07 11:08:31 de magnitude 1.1 na
estacdo MORF, componente HE e fase S.

A xcorr-pick-correction é uma fungdo do Obspy, pacote do Python destinado a anélise sismica, que
calcula a corre¢do temporal que deve ser aplicada aos tempos de picking de uma determinada forma
de onda através da correlagdo cruzada das formas de onda em pequenas janelas ao redor do tempo de
picking. Esta func¢do devolve também o coeficiente de correlagdo de cada par de sismo analisado que
determina o grau de semelhancga entre os eventos. A verificacio e validagdo dos resultados pode ser feita
ajustando os parametros iniciais, utilizando a op¢ao desta fung¢do que permite a representacio grafica dos

resultados.

Para calcular a correlagdo cruzada utilizando a fun¢io xcorr-pick-correction é necessario introduzir

os seguintes parimetros:

* o tempo de picking e trago (forma de onda) do primeiro evento

* o tempo de picking e trago do segundo evento

* tempos de corte da janela de selecdo

* tempo de atraso maximo para calcular a x-corr

* frequéncias de corte e tipo de filtro (bandpass, lowpass ou highpass)

* Componente e fase que se pretende analisar

Estes parametros dependem da distancia epicentral e do intervalo de magnitude dos sismos presentes
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no catalogo. Neste trabalho, fez-se o estudo de sismos na regido de Monchique (grelha de 446 km x391
km x 61 km) com magnitudes entre 0 e 4. Para que se obtenha resultados verosimeis, calculou-se a
correlacdo cruzada das formas de onda apenas dos sismos mais préximos do complexo de Monchique.
Logo, selecionou-se os eventos contidos nos seguintes limites: 37.0 > lat <37.5e¢ —9.0 > lon < —8.25.
Assim sendo, para cada par de evento determinou-se o coeficiente de x-corr (CC) para cada fase P e S
em todas as estacdes. A x-corr foi calculada numa janela temporal de -0.5 s a 1.5 s (janela de 2 s) para
a fase P e de -0.5 s a 2 s (janela de 2.5 s) para a fase S. O tempo de atraso mdximo estabelecido foi 0.5
s e utilizou-se um filtro passa-banda com frequéncias minima e maxima 3 Hz e 15 Hz. Utilizaram-se
os tracos da componente vertical (HZ) para o cédlculo da x-corr da fase P, e os tracos da componente

horizontal Este-Oeste (HE) para a fase S.

26



Resultados e Discussao

Conteudo
4.1 LocalizacdoHipocentral . . . . . . . . . ¢ i v i i i it ittt it ettt e e 28
4.2 AnalisedasFormasdeOnda . . .. .. .. ittt vt v teeneeneneoeos 41

27



Utilizando o software NLLoc efetuou-se a relocalizacdo dos hipocentros dos eventos sismicos ocor-
ridos na regido de Monchique registados no catdlogo do IMPA. Fizeram-se também histogramas dos

parametros obtidos que se consideraram relevantes a caracterizagdo sismica da regido em estudo.

Para a localizacdo hipocentral com o NLLoc utilizaram-se as primeiras e segundas chegadas das on-
das P e S. Portanto, retirou-se do catdlogo todas as outras chegadas, como por exemplo ondas superficiais.
Fez-se um teste localizando 1 evento exemplo e verificou-se que o programa atribuia, automaticamente,

pesos maiores as primeiras chegadas e pesos mais pequenos as segundas chegadas.

4.1 Localizacao Hipocentral

4.1.1 Testes de Localizacao de Hipocentros

Definido o modelo de velocidades, realizaram-se varios testes de determinag@o de hipocentros (Tab.
4.1). Os testes foram feitos alterando o método de transformacao de coordenadas (SIMPLE ou TRANS-
MERC), o modelo de velocidades e as coordenadas do ponto que define a proje¢do utilizada na transfor-
macdo de coordenadas. A transformagdo SIMPLE resume-se em aplicar uma fung¢do da latitude (A.2)
para corrigir as distancias longitudinais. A TRANS-MERC equivale a projecao tranversa de Mercator.
Esta projecdo resulta de uma projecao cilindrica conforme tangente a um determinado meridiano central,
onde uma linha de azimute constante equivale a uma linha reta. Na transformacao TRANS-MERC, me-
ridiano central tangente a projecao transversa de mercator passa pelo ponto que define a projecdo. Todos
os testes foram realizados aplicando o método de busca de hipocentros Oct-Tree, em que a grelha tinha
o volume de x =446 km, y =391 km e z = 61 km.

Tabela 4.1 Descri¢ao dos testes de cdlculo de hipocentros sismicos com o NLILoc

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Modelo de Velocidades IGN1D IGN1D IGNID PRISM3D
Transformacdo de SIMPLE TRANS-MERC | TRANS-MERC | TRANS-MERC
coordenadas
Ponto que define a
projecdo utilizada na (36.5, -10.0) (36.5,-10.0) | (37.32,-8.55) | (37.32,-8.55)
transformacao de
coordenadas
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i. Teste 1
No primeiro teste, a localizacdo foi feita utilizando o modelo de velocidades IGN1D, a transfor-
macdo de coordenadas geograficas em coordenadas retangulares SIMPLE e o ponto que define a

projecdo M = (36.5, -10.0). Os resultados encontram-se representados na Fig. 4.1.

1000 800
38°N
800 1939 eventos 1939 eventos
2 [2007 - 2015] @ 500 [2007 - 2015]
< £
g ]
© o 400
%) L]
° <
= 2 200
]
50 100 150 200 250 300 350 40C
Gap (graus)
1200 37.5°N
600 [1290309Tev53§055] 1000 1939 eventos
@ - a [2007 - 2015]
g s00 £ soo
T 400 o
H o 600
y 30 »
o 200 s 400
100 200
0 0
0 10 20 30 40 50 &l -1 o0 1 2z 3 4
Profundidade (km) VipVsRatio
1600 1800 37°M
1333 eventos 1933 eventos
, 100 [2007 - 2015] , 1900 [2007 - 2015]
=] =]
£ 1200 £ 1200
g g
© 900 o 900
u L]
TG00 5 600
=2 =2
300 300
0
0 30 &0 90 120 0 10 20 30 40 50 60 gow 8 5°W oW

Incerteza max Horizontal (km) Incerteza min Horizontal (km)

Figura 4.1 Resultados obtidos no Teste 1: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros 6timos
(direita).

ii. Teste 2
Neste teste estimaram-se os hipocentros 6timos utilizando o modelo de velocidades IGN1D, a pro-
jecdo transversa de Mercator (TRANS-MERC) e ndo se alterou o ponto que define a proje¢do. Os

resultados obtidos estdo visiveis na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 Resultados obtidos no Teste 2: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros 6timos
(direita).

iii. Teste 3
O teste 3 foi realizado mantendo o modelo de velocidades IGN1D e projecdo transversa de Mercator
(TRANS-MERC). Alterou-se apenas o ponto que define a projecdo para MO = (37.32, -8.55). Os

resultados obtidos encontram-se na Fig. 4.3.
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Figura 4.3 Resultados obtidos no Teste 3: Histogramas (esquerda) e b) conjunto de epicentros 6timos
(direita).

iv. Teste 4
Neste teste utilizou-se o modelo de velocidades PRISM3D, a projecdo transversa de Mercator (TRANS-
MERC) e o ponto que define a projecdo (37.32, -8.55). Os resultados desta localizago estdo repre-

sentados na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 Resultados obtidos no Teste 4: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros 6timos
(direita).

Tal como mostra o resultado obtido pelo IPMA, nestes quatro testes verifica-se a existéncia de um
aglomerado de epicentros sobre o complexo igneo de Monchique. Percebe-se também, em todos os
casos, uma lineacdo de epicentros NNE-SSW e outra E-W. Ao observar os histogramas verifica-se que
a maioria dos resultados tém RMS abaixo dos 0.5 e que estes sismos t€m, geralmente, profundidades
menores que 20 km. O Gap apresenta uma dupla distribui¢do: uma em torno dos 150° e outra em torno
dos 250°. O valor elevado do Gap deve-se, principalmente, a distribui¢do das estacdes em relagdo aos
hipocentros pois, nesta regido tdo proxima da costa, as estagdes encontram-se na parte continental. O
NLLoc calcula também os limites de incerteza horizontal de cada hipocentro que estdo associadas a

elipse de erro que, aproximadamente, entre os 0 € os 20 km.

Além de determinar os pardmetros mais relevantes na localiza¢do de hepicentros (RMS, Gap, pro-
fundidade e incertezas horizontal minima e mdxima da elipse de erro), o NLLoc determina também uma
variavel designada VpVsRatio. Este pardmetro corresponde ao declive do melhor ajuste aplicado a repre-
sentacdo grafica dos tempos de chegada da onda S em funcio dos tempos de chegada da onda P. Como
se pode deduzir, a ordenada na origem desta reta representa o tempo de origem do evento. O ajuste é
computado através do método de minimizacdo iterativa de Lahr (1989) e, s6 € aplicado quando se assume
que a razdo Vp/Vys € constante e existe registo de ondas P e S em mais do que 2 esta¢des. Todos os teste

realizados mostram que o VpVsRatio varia, para a maior parte dos eventos, entre 1.5 e 2.

Os testes anteriormente descritos permitem-nos comparar solucdes distintas (Tab. 4.1) obtidas utili-

zando o método probabilistico para estimar hipocentros de eventos sismicos do NLLoc. Confirma-se que
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ao alterar os parametros de input, os resultados fundamentais da localiza¢cdo de um hipocentro (RMS,

Gap, VpVsRatio, latitude, longitude e profundidade) variam ligeiramente.
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Figura 4.5 Comparagao dos resultados obtidos: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros(direita)

pelos Testes 1 e 2.

Ao comparar os testes 1 e 2 (Fig. 4.5), verifica-se que ndo existem grandes alteracdes nos resultados
tanto na localizacdo hipocentral como nos outros parametros. Pode-se concluir, entdo, que alterar apenas
a projecdo geografica utilizada para converter as coordenadas ndo provoca mudancas significativas no
resultado da localizagdo. Isto acontece porque, apesar de se saber que a projecdo TRANS-MERC intro-
duz menores distor¢des quando se passa de coordenadas geogréficas para retangulares, a drea de estudo

(volume de procura de hipocentros) nao € suficientemente grande para que a distor¢do seja relevante.
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Figura 4.6 Comparacgao dos resultados obtidos: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros(direita)

pelos Testes 2 e 3.

Observando a Fig. 4.6, verifica-se que modificar a posi¢do do ponto que define a projecdo utilizada

na transformacéo de coordenadas (Testes 2 e 3) tem um impacto superior na localizagdo. Verifica-se

também, no teste 3, uma pequena alteragcdo no RMS e na distribuicdo da profundidade, diminuindo

o ndmero de airquakes (eventos com profundidade menor que zero). No entanto, a distribuicdo dos

valores de Gap nio foi significativamente alterada pois, este parametro depende, fundamentalmente, da

distribuicdo das estagdes. A mudanca tao significativa na distribuicdo dos hipocentros do teste 3 acontece

porque, o ponto (37.32, -8.55) encontra-se mais préximo do local com maior nimero de hipocentros.

Isto mostra que ao colocar o ponto ponto que define a projec@o no centro do cluster de sismos reduz-se

a distor¢do da grelha, adquirida na etapa de transformacdo de coordenadas.
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Figura 4.7 Comparacao dos resultados obtidos: Histogramas (esquerda) e conjunto de epicentros (di-
reita) pelos Testes 3 e 4.

Substituindo o modelo de velocidades IGN1D por PRISM3D (Testes 3 e 4), observa-se que existem
mudancas nos resultados (Fig. 4.7). Primeiramente, verifica-se um ligeiro aumento no RMS e uma
pequena diminui¢c@o na incerteza maxima horizontal. Observa-se que, no teste 4, a maioria dos eventos
tém profundidades compreendidas entre os 5 e os 20 km. Existe também uma diminui¢do no nimero
de airquakes. Esta alteracdo na distribuicido dos hipocentros em profundidade deve-se as diferencas na

estrutura de velocidades das ondas sismicas de cada modelo.

Ao analisar todos os testes, torna-se evidente considerar os testes 3 e 4 aqueles que apresentam os
melhores resultados da localizagdo dos hipocentros uma vez que, ja se viu anteriormente que O uso
da projecio TRANS-MERC e ponto (37.32, -8.55) para definir o meridiano central da projecdo sdo os
parametros que proporcionam localizacdes mais exatas. Assim sendo, a selecdo do teste que possui
melhores resultados resume-se a escolha do melhor modelo de velocidades. Essa escolha é muito dificil
pois, os dois testes tém resultados muito semelhantes e a tinica diferenca consideravel é o ligeiro aumento
de RMS no teste 4. Sabe-se que o modelo PRISM3D, por ser um modelo 3D, contém variacdes laterais
das velocidades das ondas sismicas em profundidade, atribuindo a cada nodo da grelha um valor de
velocidade tnico. Por outro lado, o modelo IGN1D, por ser um modelo de camadas, é mais robusto e
a transicdo dos valores de velocidades de um nodo para a sua vizinhanga € mais atenuada. Posto isto,
ndo se considera possivel assinalar, entre os testes 3 e 4, aquele que devolve a melhor localizacio dos
hepicentros.

O software NLLoc permite, ndo s6 estimar os hipocentros de Maximun Likelihood, mas também,
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a

fornece as coordenadas (x, y, z) do centro do elipsoide de erro (Expectation Hypocenter) (Fig. 4.8).
Os hipocentros denominados de Maximum Likelihood sdo estimados encontrando os nodos da grelha de
procura com os valores maximos de PDF. O epicentro esperado (Expected) corresponde ao ponto central

da elipse de erro.
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Figura 4.8 Resultado da localizagao utilizando do NLLoc dos eventos 2007-01-06 10:01:59 (a) e 2013-
07-10 08:05:25 (b). Distribuicdo da funcdo PDF representada por pontos vermelhos e elipse de erro
marcada a azul. Hipocentro Maximum Likelihood (estrela azul) e hipocentro esperado (centro do elip-
soide).
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Figura 4.9 Epicentros 6timos: Maximun Likelihood vs Expectation Hypocenter para todos os testes. a)
Teste 2, b) Teste 3, ¢) Teste 4.

Observando a Fig. 4.9 verifica-se que ndo existe grandes alteracdes nas coordenadas dos epicentros

quando se compara o resultado Maximun likelihood e Expected. Este resultado € um tanto previsivel pois,

36



a forma do elipsoide de erro depende da distribui¢cdo da PDF. Isto significa que quando é encontrado
o hipocentro 6timo Maximun likelihood, isto €, ponto (x,y,z) onde a PDF tem mdximo absoluto, é de
esperar que o ponto central da elipse de erro coincida ou que ndo esteja muito distante do hipocentro

otimo.

4.1.2 Residuos (misfit)

O NLLoc calcula a fun¢do misfit para cada fase registada (P, P, P, S, S,, S, ) através da diferenga entre
os tempos de percurso observados e tedricos (¢,ps-tmoq)- Desta forma, determina-se o residuo médio das

fases P e S para cada estagao.
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Figura 4.10 Residuo médio das fases P e S em cada estag@o.

Ao observar a Fig. 4.10 verifica-se que existem valores negativos e positivos de residuo em todos

os quatro casos. Destaca-se o facto de que, em ambos os modelos, existe um maior nimero de resi-
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duos positivos (,ps > tmoq) Na fase P e um maior nimero de residuos negativos (f,5s < f0q) Na fase S.
Verifica-se também que as estagdes mais afastadas da costa (PMRV, EBAD e EMIN) tém sempre residuo
negativo, ao contrario das estacdes ALMR, PMAFR, GGNYV, e MOE tém sempre residuo positivo. Uma
particularidade do modelo PRISM3D € a tendéncia observada nas estacdes mais a sul onde, o valor do
residuo € positivo para a fase P e negativo para a fase S, com excecdo da estacio MOREF. Isso significa
que para estas estacdes o tempo de chegada tedrico calculado pelo modelo PRISM3D € maior do que o

observado, no caso da onda P, e menor do que o observado, no caso da onda S.

Segundo Lomax et al. (2007), a presenca de valores positivos e negativos dos residuos podem dever-
se a dois fatores distintos: utilizar na localizacao os tempos observados originais sem quaisquer correcdes
dos tempos de percurso das ondas sismicas tedricos devido aos efeitos da estrutura geoldgica do meio
(efeitos de sitio) ou um modelo de velocidades incorreto. Os testes efetuados por este autor mostraram
localizacdes em que se ndo se efetuam corre¢des temporais apresentam uma distribuicao equilibrada de
residuos positivos e negativos, enquanto que, quando se faz essas corre¢des os resultados tém residuo
nulo (Lomax et al., 2007, 2000). O uso de modelos de velocidades incorreto e/ou nao adequado reflete-
se num aumento do valor dos residuos. Relativamente ao primeiro caso, nio € possivel retirar qualquer
conclusdo pois, em todas as relocalizacdes utilizou-se os tempos de chegada observados originais. Como
ndo observa alteragdes significativas no valor dos residuos nas estagdes, conclui-se que o modelo de

velocidades IGN1D néo é mais adequado do que o PRISM3D e vice-versa.

4.1.3 Analise em Profundidade

Analisando os resultados da localizacio epicentral do IPMA e comparando-os aos resultados que se
obteve no Teste 4, procedeu-se a uma avaliacdo da distribuicdo em profundidade destes sismos apresen-

tada na Fig. 4.11.
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Figura 4.11 Cortes em profundidade de latitude e longitude: a) Hipocentros do catdlogo do IPMA e b)
Hipocentros calculados com o NLLoc - Teste 4. *Nota: Colocou-se as profundidades dos hipocentros
com profundidades negativas iguais a zero.

Na Fig. 4.11, observam-se cortes em profundidade em funcio da latitude e longitude que mostram
que quase todos os hipocentros encontram-se acima dos 20 km. Existe uma concentracdo latitudinal
entre os 37.2° e os 37.4°, que corresponde ao alinhamento E-W visivel ndo s6 no resultado do IPMA mas
também, em todas as relocalizacdes calculadas com o NLLoc. No corte longitudinal observa-se uma
acumulacdo mais dispersa de hipocentros, com direcio NNE-SSW aproximadamente, entre os -8.7 e 0s
-8.4 graus. Os cortes em profundidade obtidos a partir dos resultados do quarto teste sdo semelhantes aos
do IPMA. E importante notar que os airqguakes existentes devem-se ao limite superior de profundidade
(superficie), isto €, o limite superior de profundidade real seria z = 0 km porém, neste teste utilizou-se z
=-6.5 km (6.5 km acima de z = 0 km).

Biirgmann and Dresen (2008) resume 3 modelos que caraterizam o comportamento das rochas
quando ¢é aplicada uma tensdo (Fig. 4.12). O primeiro, designado de "Sandes de Geleia", possui uma
crosta superior e manto litosférico mais resistentes do que a crosta média e inferior. No modelo "Leite
Creme", a crosta tem maior resisténcia do que o manto. O modelo "Banana Split"considera que existem
zonas de fraqueza (zonas de falhas) ao longo de toda a litosfera em que a deformacdo na crosta inferior
e no manto superior é acomodada por deformacao de difusdo linear. A maioria dos hipocentros sismicos
da regido de Monchique encontram-se entre os ~ 5 km e os 20 km, o que indica que a litosfera deste
local tem um comportamento fragil até a base da crosta, que no caso de Monchique é ~ 31 km (Fig 4.13)
(Diindar et al., 2016). Portanto, fazendo uma breve interpretacdo dos esquemas desses modelos reolé-

gicos, podemos dizer que Monchique é uma regido onde o comportamento das rochas em profundidade
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ndo € idéntica a de nenhum dos modelos anteriormente descritos. Contudo, apesar de néo se ter informa-

¢des sobre o manto, o facto de existir um grande nimero de sismos entre a superficie e os 20 km, com

uma intensificag@o entre os 10 e os 20 km, € observado no modelo "Sandes de Geleia"que é caracterizado

por uma crosta "fragil"até os ~ 25 km se esta for constituida por feldspato hidratado. O modelo "Leite

creme"também possui caracteristicas semelhantes entre os 0 e 20 km porém, os sienitos nefelinicos ndao

possui quartzo. Como se sabe que o sienito nefelinico, ambundante no complexo de Monchique, é com-

posto por feldspato alcalino, nefelina e outros minerais, podemos inferir que o comportamento da crosta

desta regido tem um comportamento andlogo ao modelo representado na Fig.4.13a.

Depth (km)

a Differential stress (MPa) b Differential stress (MPa) C Differential stress (MPa)
00 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
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Figura 4.12 Ilustracdo dos modelos reoldgicos da litosfera. a) Modelo Sandes de Geleia, b) Modelo
Leite Creme e ¢) Modelo Banana Split. [Figura de Biirgmann and Dresen (2008)]
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Figura 4.13 a) Mapa dos valores obtidos para a profundidade da Moho em Portugal Continental. [Figura
adaptada de Diindar et al. (2016)]. b) Histograma de profundidade dos hipocentros de Monchique obtidos
no teste 4.
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4.2 Analise das Formas de Onda

Os resultados da andlise de forma de onda dos eventos selecionados encontram-se nas figuras que se

seguem.
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Figura 4.14 Histogramas de Coeficientes de correlacio para as ondas P (a) e S (b) de todos os eventos e

dos eventos com CC maior que 0.5.

Observando a Fig. 4.14, verifica-se que, para a onda P, existem 2010207 correlacdes, das quais

159032 t€m CC maior do que 0.5 e que 100 pares de eventos t€ém CC maior do que 0.9. Para a onda S,

verifica-se que, das 662490 correlagdes, hd 13117 com CC maior que 0.5 e 15 com CC maior que 0.9.
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Figura 4.15 Cada linha corresponde a pares de eventos com CC maior que 0.75 por estagdo calculados
para a onda P. Resultados obtidos nas estacdes PTEO, PFVI e MORF. A cor da linha corresponde ao o
valor do CC.
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Figura 4.16 Cada linha corresponde a pares de eventos com CC maior que 0.75 por estagdo calculados
para a onda S. Resultados obtidos nas estacdes PTEO, PFVI e MORF. A cor da linha corresponde ao o
valor do CC.
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Figura 4.17 Média dos CC entre pares de eventos com CC maior que 0.75 observado em pelo menos 2
estacOes realizada para a onda P (a) e para a onda S (b). A cor da linha corresponde ao o valor do CC.

Apbs o célculo dos coeficientes de correlagéo, associou-se os eventos semelhantes de modo a formar
familias de sismos. Considerou-se como familia os clusters com pelo menos 3 eventos com CC > 0.75.

Os resultados obtidos estao representados nas figuras que se seguem.
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Figura 4.18 Agrupamento de sismos em familias (clusters) por estacdo em que as suas formas de onda
t&m correlagdo maior ou igual que 75%. Gréificos de Dissimilaridade (= 1 - Similaridade) mostrando
o valor do coeficiente de correlacdo cruzada de cada par de evento (esquerda). Familias obtidas para a
onda P na estagdo MES]J (direita).
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Figura 4.19 Agrupamento de sismos em familias (clusters) por estacdo em que as suas formas de onda
tém correlagdo maior ou igual que 75%. Gréficos de Dissimilaridade (= 1 - Similaridade) mostrando
o valor do coeficiente de correlacdo cruzada de cada par de evento (esquerda). Familias obtidas para a
onda S na estacdio MORF (direita).

Na Fig. 4.18 identifica-se, para a onda P e na estagcdo MES]J, 4 familias em que os sismos de 3 delas
tém uma direcdo ENE-WSW e a outra corresponde aos sismos que se alinham na direcio NNE-SSW.
O resultado para a onda S na estacio MORF (Fig. 4.19) mostra a identificacdo de 15 familias dispostas
sobre o complexo de Monchique sem qualquer ordem evidente ou dire¢ao privilegiada. Contudo, existem

2 familias dominantes que estabelecem uma separagdo visivel entre do lado este e oeste do macico.
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Figura 4.20 Grificos de Dissimilaridade (= 1 - Similaridade) mostrando o valor do coeficiente de cor-
relacdo cruzada de cada par de evento (esquerda). Familias de sismos onde as suas formas de onda tém
correlagdo maior ou igual que 75% observado pelo menos em 2 estagdes (direita). Resultados obtidos
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Observando as figuras 4.20 e 4.21) verifica-se, para a onda P, a distincdo de duas familias de sismos
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que t&tm CC > 0.75 observado em mais do que 2 estacdes que ndo apresentam qualquer distingdo de
direcdo. No caso da onda S, foi apenas encontrada uma familia de sismos, porém, este cluster ¢ composto

por sismos que apresenta uma direcio ENE-WSW.

Embora existam estacdes que identificaram familias de sismos e que ocasionalmente estes sismos
estdo dispostos numa determinada dire¢@o, esse resultado nao € visivel em todas as estagcdes. As dife-
rencas no resultado da identificacio de clusters em cada estacio deve-se a dois fatores. O primeiro € a
distancia a que as estagdes se encontram do agrupamento de sismos pois, estacdes mais longe do cluster
apresentam resultados muito divergentes ou nulos. O segundo € relativo as diferencgas na estrutura do

meio que se encontra por baixo da estacdo sismica.
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Tendo em conta que o maior nimero de hipocentros encontra-se entre os 5 e os 20 km, constata-se
que Monchique tem uma sismicidade relativamente profunda, visto que a base da crosta nessa regido ¢
atingida aos 31 km aproximadamente. Relativamente a distribuicdo geografica dos sismos da regido de
Monchique pode-se dizer que, se observa, nas localiza¢des calculadas pelo IPMA e em todas as reloca-
lizagdes, as lineacdes orientadas NNE-SSW e E-W. A primeira € marcada por uma menor quantidade
de epicentros enquanto que, a segunda é demarcada por um maior nimero de epicentros e parece ser
composta por dois segmentos: um com direcio ENE-WSW e outro com direcilo WNW-ESE (Fig. 5.1).
Estes alinhamentos correspondem, de forma grosseira, aos limites reoldgicos observados a superficie
e podem delimitar falhas ativas com a mesma orientagdo. Coloca-se também a questdo se 0s sismos
sdo provocados por deslocamentos de pequenos fragmentos de uma falha grande ou se sdo o resultado
de movimentos de pequenas fraturas independentes (shear zone). Assim, uma sugestdo para estudos
posteriores seria deslocar-se ao local e verificar se existem evidencias no campo de falhas ativas em

Monchique.

O caélculo da lei de Gutemberg e Richter mostra que o b-value da regido de Monchique € 0.99 ~
1, facto que sugere que a litosfera da regido de Monchique se assemelha a uma litosfera de uma zona
tectonicamente ativa tipica e que a temperatura e/ou a circulacio de fluidos ndo € um fator significativo

no que se refere aos mecanismos desencadeadores da atividade sismica.

De acordo com a informagdo hidrolégica, Monchique possui termas operacionais e um aquifero,
onde a dgua apresenta mineralizacio caracterizada pela sua interacdo com o complexo igneo através das
fraturas existentes nas rochas que confinam o aquifero. Portanto, sabendo que existe circulacdo de dgua
em profundidade na zona do complexo de Monchique, a percolagcdo de fluidos € um forte candidato ao
conjunto de fatores desencadeadores de sismos dessa regido. Para confirmar a hipétese anterior, uma
sugestdo seria monitorizar ¢ medir as descargas e o caudal de dgua que € expelida. Assim sendo, os
sismos podem ser causados por movimentos de falhas devido a infiltracdo (downwelling e upwelling) de

fluidos provenientes do aquifero e/ou fluidos sub-litosféricos.

A andlise de forma de onda permitiu verificar que existem existem 100 pares de sismos com coefi-
ciente de correlagdo maior que 90%, para a onda P, e 15 pares de sismos com coeficiente de correlagdo
maior que 90%, para a onda S. Este resultado € uma boa indicacdo de que estes eventos tenham padrdes
de radiagc@o e mecanismos focais iguais e/ou semelhantes. Nao foi possivel retirar uma conclusdo con-
creta e objetiva da identificacdo de familias de sismos, com correlacdo maior que 75% observada em 1
ou pelo menos 2 estacdes. Contudo, em algumas estacdes identificaram-se clusters, o que sugere que, na
regido do complexo de Monchique, pode existir diferentes conjuntos de sismos com mecanismos focais

semelhantes entre si.
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Figura 5.1 Interpretacido dos resultados obtidos na relocalizacdo dos sismos da regido de Monchique.
a) Sobreposicio dos epicentros calculados no teste 4 no mapa geoldgico de Monchique de Gonzdlez-
Clavijo and Valadares (2003). b) Sobreposi¢do dos epicentros calculados no teste 4 numa secgdo (37.04
< lat < 37.52; -8.825 < lon < -8.30) do mapa do Google Earth.
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Anexos

A.1 Exemplos de Localizacao

O software NonLinLoc possui outros subprogramas como o GMT. Logo, para poder representar e
visualizar os resultados da localizagao € criado automaticamente um script padrdo de GMT que permite
visualizar num plano horizontal as coordenadas X e Y cartesianas transformadas em quadradas pela

transformacao escolhida pelo utilizador. Neste caso utilizou-se a transformacao transversa de Mercator
(TRANS-MERC).
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Monchique Events (NonLinLoc Hypocenter Location — 1D Vel Model)
201307 10 08:05:25.5072 Lat: 37.359 Long: -8477 Z: 13.36km RMS: 0.26s Mag: 9.9
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Monchique Events (NonLinLoc Hypocenter Location — 1D Vel Model)
201307 10 08:05:25.5072 Lat: 37.359 Long: 8477 Z: 13.36km RMS: 0.26s Mag: -9.9
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Listagem A.1 Exemplo de localizagio 1 - Localizagdo do evento 2013-07-10 08:05:25 utilizando o programa NonLinLoc.

Parametros: Transformagdo Trans-Merc e Modelo de velocidades IGN1D. Duas sec¢des horizontais e uma sec¢do vertical.

Distribui¢io de PDF (esquerda) e Projecdo do eleipsoide de confianga (direita).
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Monchique Events (NonLinLoc Hypocenter Location — V.Model Prism 3D)
201307 10 08:05:25.1170 Lat: 37.362 Long: -8.474 Z:12.72km RMS: 0.43s Mag: -9.9
PDF scatter sample

Monchique Events (NonLinLoc Hypocenter Location — V.Model Prism 3D)
201307 10 08:05:25.1170 Lat: 37.362 Long: -8474 Z:12.72km RMS: 0.43s Mag: -9.9
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Listagem A.2 Exemplo de localizagio 2 - Localizagdo do evento 2013-07-10 08:05:25 utilizando o programa NonLinLoc.

ParAmetros: Transformagdo Trans-Merc e Modelo de velocidades PRISM3D. Duas sec¢des horizontais e uma sec¢ao

vertical. Distribuiciio de PDF (esquerda) e Projecéo do eleipsoide de confianga (direita).
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A.2 TRansformaciao SIMPLE - Equacao de latitude

x = (long — longOrig) * 111.111 x cos(lat,adians) A1)
y = (lat —latOrig) x 111.111 .

Sabendo que, lat = latOrig + 11177 € lon = logOrig + TTT TTTcon (Tat adians)
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A.3 Correlacio Cruzada — Resultados obtidos por estacao
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Listagem A3.1 — Histogramas dos coeficientes de correlagdo por estagdo para a fase P.
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istagem A3.2 — Histogramas dos coeficientes de correlagdo por estacdo para a fase S.
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Listagem A3.3 — Coeficiente de correlagdo em fungdo da diferenga de magnitudes por estagdo para a fase P.
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Listagem A3.4 — Coeficiente de correlagdo em fungdo da diferenga de magnitudes por estagdo para a fase S.
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Listagem A3.5 — Coeficiente de correlagdo em funcdo da magnitude minima (azul) e magnitude maxima (vermelho) por estagio para
a fase P.
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Listagem A3.6 — Coeficiente de correlagdo em funcdo da magnitude minima (azul) e cagnitude maxima (vermelho) por estagdo para a

fase S.
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Listagem A3.7 — Coeficiente de correlagdo em fungdo da distancia por estagdo para a fase P.
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Listagem A3.8 — Coeficiente de correlagdo em fungdo da distancia por estagdo para a fase S.
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Listagem A3.9 — Coeficiente de correlagdo em fungdo do atraso (corre¢do de piccking) por estagdo para a fase P.
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Listagem A3.10 — Coeficiente de correlagdo em fungdo do atraso (corre¢do de piccking) por estagdo para a fase S.
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