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= Vulcanismo (PPT6-BG10)

= Sismologia (PPT7-BG10)
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B S|SMOS

Sismos ou tremores de terra sao movimentos
vibratérios bruscos da litosfera. Resultam da
libertacao de grande quantidade de energia sob
a forma de calor e ondas sismicas.

A origem dos sismos pode estar associada a:

atividades humanas (ex: explosdes em minas);

vulcanismo (devido a deslocacédo de magma);

deslizamento de terras ou abatimento de grutas;

movimentos das placas litosféricas — sismos
tectonicos.

Os sismos sédo objeto de estudo da sismologia,
uma disciplina da geofisica.

Microssismo — nao é sentido pelas pessoas.
Macrossismo — é sentido pelas pessoas.
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_ Termos associados aos sismos

= Hipocentro ou foco — local, no interior da Terra,
onde o0 sismo tem origem. Nos sismos
superficiais situa-se até aos 70 km de Falha Epicentro
profundidade; nos sismos profundos esta a mais
de 300 km de profundidade.

= Epicentro — ponto da superficie terrestre mais
proximo do hipocentro.

= Sismografos — aparelhos que registam ondas
sismicas, produzindo sismogramas.

= Um sismo forte € antecedido quase sempre
por abalos mais fracos — sismos premonitorios
ou abalos premonitorios.

= ApOs um sismo ha reajustamentos nos materiais
rochosos na zona da falha, o que origina
pequenos abalos — as réplicas.
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_ Teoria do ressalto elastico

» Asrochas ficam sujeitas a forgas
de elevada intensidade e duracéo,
devido ao movimento das placas
litosféricas.

« Acumula-se uma grande quantidade
de energia.

* Quando é ultrapassado o limite
de resisténcia da rocha a rutura,
ela parte.

Epicentro

* Os blocos rochosos deslocam-se um
em relac&o ao outro, formando-se
uma falha e libertando-se, de forma
brusca, uma enorme quantidade de
energia, sob a forma de calor
e ondas sismicas. Hipocentro ou foco

« Sempre que os blocos rochosos se
deslocam ao longo da falha ocorrem
NOVOS SiISMOS. Gk cfa e

Falha
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https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/asperities_on_a_strikeslip_fault
https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/earthquake_machine__basic_one_block__simple_graph_animated

_ Ondas sismicas

As ondas geradas no hipocentro
propagam-se em todas as direcoes e,
uma vez a superficie, geram outros tipos
de ondas.

= Ondas de profundidade, internas
ou de volume — propagam-se a partir
do hipocentro, em todas as direcoes.
Séo de dois tipos: ondas P e ondas S.

= Ondas de superficie — resultam da
interacao das ondas de volume com a
superficie terrestre. Propagam-se a
superficie ou préximo dela. E o caso
das ondas R e L.
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N Registo das ondas sismicas

Diferentes ondas sismicas fazem vibrar de forma diversa os materiais que atravessam,
pelo que € necessario ter diferentes sismografos para conseguir registar movimentos
verticais e horizontais das particulas.

Sismografo vertical Sismografo horizontal

Numa estacéo sismoldgica encontram-se pelo menos dois sismografos horizontais
rien n irecOes norte-sul - m sismografo vertical.
(orientados nas direcdes norte-sul e este-oeste) e um sismaografo vertica BIOLOGIAEGEOLOGIA10




I Registo das ondas sismicas

Os geofisicos extraem muitas informagdes dos sismogramas.

Alguns aspetos analisados num sismograma incluem:

= aamplitude das ondas, que corresponde a distancia a que
as particulas se afastam da sua posicao de repouso;

= 0 tempo de chegada de cada onda;
= o intervalo de tempo entre a chegada de diferentes ondas.
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_Tipos de ondas sismicas

Compressao

As ondas P designam-se também
ondas longitudinais pois fazem
vibrar as particulas na direcéo

de propagacao. Propagam-se

em meios sélidos e liquidos

e sdo muito rapidas.

Movimento da particula Direcao de propagacao

As ondas S designam-se também
ondas transversais pois fazem
vibrar as particulas perpendicular-
mente a direcdo de propagacao.
Propagam-se em meios solidos
mas nao em meios liquidos

e sao mais lentas.

Direcao de propagacao
—_—

As ondas superficiais (ondas L e R) fazem vibrar
as particulas de formas diversas, incluindo T
movimentos circulares de grande amplitude. Os
danos que se verificam durante os sismos devem-se
principalmente a este tipo de ondas.
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http://www.geometrics.com/what-are-the-different-types-of-seismic-waves/

_ Ondas sismicas e descontinuidades internas
Modelo 1
Interior da Terra uniforme

v

= Avelocidade das ondas sismicas depende da rigidez e da densidade
dos materiais que atravessam. A velocidade das ondas P e S
aumenta com a rigidez dos materiais e diminui com a densidade.

= As ondas sismicas sofrem desvios na sua trajetéria quando
encontram superficies de descontinuidade entre materiais.
Este fenbmeno é semelhante ao que ja foi estudado na disciplina
de Fisica para outros fendmenos ondulatorios, como a luz e o som.

= Se a Terra fosse uniforme, as ondas P e S teriam uma propagacao
uniforme e ndo sofriam alteracdes na trajetoria e na velocidade.

Modelo 2
Interior da Terra com camadas
de diferente composicao

= As ondas de profundidade (P e S) atravessam a Terra e séo
detetadas nos sismografos existentes um pouco por todo o globo.

= Os geofisicos estudam variacdes na trajetoria e na velocidade das
ondas P e S como método indireto de estudo do interior da Terra.

% %
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https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/seismic_tomography_ct_scan_as_analogy
https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/seismic_wave_behavior_curving_paths_through_the_earth

B - X ERCICIO

Mohorovicic foi um geofisico
croata que prop0ds a existéncia
de uma descontinuidade entre
a crosta e o0 manto.

Esta proposta resultou

do estudo de sismogramas

de estacbes sismograficas
proximas de Zagreb.

Crosta

Descontinuidade
de Moho ou de
Mohorovicic

Manto

Mohorovicic observou que nas O que pode explicar estes resultados?
estacdes sismograficas mais _

afastadas do epicentro eram * As ondas refratadas deverao encontrar um
registadas ondas P diretas meio diferente que Ihes permite adquirir

e refratadas, sendo que uma velocidade superior.

as refratadas percorriam
uma distancia maior mas

chegavam primeiro.
BIOLOGIAEGEOLOGIA10




_Descontinuidade de Moho

* A descontinuidade de
Mohorovicic, que separa a crosta

do manto, ndo se encontra Crosta oceanica Crosta continental
sempre a mesma profundidade

%

: ~ . Densidade
(ver animacao no link). (g/cm?)
o 2,60
* Adescontinuidade de Moho
encontra-se em profundidades 3,00
de 5 km a 10 km na crosta
oceanica, e em profundidades -
de 35 km a 70 km na crosta i

continental.

* Avelocidade de propagacao das
ondas sismicas € de 6 km/s na
crosta continental e de 7 km/s na
crosta oceanica, mais rigida.

BIOLOGIAEGEOLOGIA10



http://due.esrin.esa.int/stse/videos/page_video005.php

B - X ERCICIO

Explique a variacdo de velocidade
das ondas P na descontinuidade de
Moho e entre os 100 km e os 350 km.

Na descontinuidade de Moho,

a variacao de velocidade das ondas
sismicas deve-se a transicao dos
materiais da crosta para os do manto,
gue tém composicao diferente.

Entre os 100 km e os 350 km situa-se
a astenosfera, uma camada do manto
com menor rigidez, e portanto mais
plastica, na qual as ondas se
propagam com maior dificuldade.

Profundidade (Km)
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B - X ERCICIO

Relacione os dados do grafico com a
teoria da tectonica de placas.

. Astenosfera

_ 3

= Segundo essa teoria, as placas £ 300
litosféricas movem-se devido as _'g
correntes de convecgao térmica. T

. = 400‘
A descoberta de uma zona de baixa s
velocidade das ondas sismicas, 2

500

sob a litosfera, constituiu um
argumento a favor a teoria

da tectonica de placas.
700 4 k

6 8 10
Velocidade das ondas P (Km/s)

:
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_ Exercicio

Os dados da sismologia
forneceram outros resultados
surpreendentes para 0s
geofisicos. Por exemplo,

as ondas P diretas nunca
sao detetadas na faixa entre
0s 103° e os 143° contados

a partir do epicentro, em redor
de todo o globo.

Hipocentro @

Zona de : Zona de
sombra das sombra das
ondas P

Como explicar esta zona
de sombra das ondas P?

Sem registo de ondas ~——+Ondas S

A zona de sombra deve-se aos desvios que as ondas P sofrem nas descontinuidades internas da Terra:
= Descontinuidade de Gutenberg, entre 0 manto e o nucleo externo, a 2900 km de profundidade.
= Descontinuidade de Lehman, entre o nucleo interno e o externo, a 5100 km de profundidade.

%
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https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/4station_seismograph_network_records_a_single_earthquake

B - XERCICIO

Preveja a extenséo da zona de sombra
das ondas S. Recorde que estas néo se
propagam em meios ligquidos.

= Asondas S diretas tém uma zona de
sombra correspondente a toda a area
do globo terrestre abaixo dos 103° de
distancia epicentral.

103°
= Asondas S nao atravessam o nucleo

externo, que € liquido.

Zona de sombra
para as ondas
PeS

BIOLOGIAEGEOLOGIA10




- Estrutura interna da Terra

O estudo das ondas sismicas permitiu:

= perceber que existem camadas com diferentes
caracteristicas no interior da Terra,

= |ocalizar as descontinuidades que marcam a
transicao entre diferentes camadas;

= caracterizar as diferentes camadas.

Modelo Modelo
geoquimico geofisico §

BIOLOGIAEGEOLOGIA10




_ Estrutura interna da Terra

Modelo geoquimico

Formada por grande diversidade
de rochas, embora predominem
as graniticas (ricas em silicio
Crosta e aluminio).

Crosta Continental

Oceanica Formada essencialmente por
rochas basalticas (ricas em silicio
e magnesio).

Manto Formado por rochas de elevada
densidade, ricas em ferro
e magnesio.

Nucleo Rico em ferro e niquel.
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_ Estrutura interna da Terra

Modelo geofisico

Litosfera (L) Formada por materiais soélidos
e rigidos. Encontra-se dividida
em placas.

Astenosfera (A) Formada por materiais sélidos,

mas com comportamento
plastico e deformavel.

Mesosfera (M) Formada por materiais solidos
e rigidos.

Ntcleo externo (NE) Formado por materiais liquidos.

Nucleo interno (NI) Formado por materiais sélidos
e rigidos.
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e Determinacao do epicentro de um sismo

= Uma vez que as ondas P sao
mais rapidas do que as ondas S, 30—
guanto maior for a distancia |
percorrida pelas ondas, maior
sera o tempo que as separa.

25 |

Zﬂ'f

Ondas S
15 |
= Os geofisicos construiram ,
graficos que permitem saber 10
a distancia de um ponto ao :
epicentro, a partir do tempo que 5|
separa a chegada das ondas P |
da Chegada daS OndaS S 0 2000 4000 6000 8000 10000

Distancia percorrida pelas ondas (km) b o Prec & Siever, drd o

Tempo (minutos)
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I Determinacao do epicentro de um sismo

= Os dados de trés estacfes sismologicas
sao suficientes para determinar
0 epicentro de um sismo, pelo método
da triangulagéo.

= O intervalo de tempo entre a chegada
das ondas P e S fornece a distancia
de cada ponto ao epicentro.

= Traga-se no mapa uma circunferéncia
cujo raio seja, a escala do mapa,
a distancia epicentral.

= O ponto onde as trés circunferéncias
se encontram é o epicentro do sismo.

5600 km

%

Epicentro

8600 km
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B - X ERCICIO

Supondo que o sismograma da figura
corresponde ao registo de um sismo
em Benavente, calcule a distancia

do epicentro a Benavente.

De acordo com o sismograma, as ondas S
chegaram com um atraso de
24 segundos em relacdo as ondas P.

De acordo com o grafico, esse tempo
corresponde a 250 km, aproximadamente.

Tracando no mapa uma circunferéncia
Cujo centro seja em Benavente e o raio
corresponda a 250 km (a escala

do mapa), teremos todos 0s pontos

a essa distancia de Benavente.

Com mais duas determinacgdes deste tipo
noutras localidades, para 0 mesmo
sismo, é possivel determinar o epicentro.

30
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| g
Tal como acontecia com o
vulcanismo, a ocorréncia
de sismos esta
relacionada com zonas
instaveis da litosfera,
nomeadamente limites

| ® Sismos

A \/ulcBes ativos

Limites de placas
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Os sismos localizados
nos limites entre placas
litosféricas designam-se
sismos interplacas.

Os sismos intraplacas |
sdo menos frequentes
e estdo geralmente
relacionados a

falhas ativas.

| ® Sismos

A \/ulcBes ativos

Limites de placas
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_Sismos e tectonica de placas

PR e, Rifte Crosta Continental e
S ceanic

Astenosfera

o Sismos superficiais

Zona de subdug¢éo
®  Sismos mais profundos

= Nos limites convergentes com zonas = Nos limites convergentes de litosfera
de subduccé&o ocorrem sismos continental, as forcas exercidas
superficiais na zona de contacto entre sobre as rochas levam a formacao
placas e sismos progressivamente de falhas e a ocorréncia de sismos
mais profundos na zona de subduccéo. superficiais e profundos.
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I s o5 e tectonica de placas

Oceéanica transformante

Shis Vale do Rifte  Dorsal oceanica e Crosta Continental

Ve (¢)
> Litosfera | t #
Litosfera
Astenosfera :
Astenosfera
= Nos limites divergentes ocorrem = Nos limites conservativos,
sismos superficiais na zona 0S movimentos ao longo das
de afastamento entre placas, falhas transformantes originam
ao nivel do rifte. normalmente sismos superficiais.
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_Prevengéo de risco sismico e vulcanic

Uma vez que a atividade sismica e a atividade vulcanica
estao relacionadas com a dinamica interna da Terra,

0s geofisicos podem dar um importante contributo para
a prevencao dos riscos associados a estes fenomenos.

Recorda

= Aintensidade de um sismo avalia-se pelos estragos
provocados e pela forma como as pessoas sentiram o
sismo. Expressa-se pela Escala Macrossismica Europeia.

= Asisossistas séo linhas que unem pontos de igual
intensidade sismica. Safi o

Carta de isossistas do sismo
de Lisboa, de 1755.




_Prevengéo de risco sismico e vulcanico

By g 5= ] 1-Falhas ativas e
' | provaveis em Portugal
continental.

........................ «f 2—Mapa de intensidades
maximas historicas para
Portugal continental.

41>

........................ »| 3-—Mapa das zonas
sismicas de Portugal

continental, desde a

| perigosidade mais elevada

................ ~*1 (A) até & menor (D).

%

/0 100km
alha de Loulg ——

37

%

Para as diferentes regifes do pais, os geofisicos relinem dados
acerca do contexto tectonico, das falhas ativas conhecidas

e das intensidades dos sismos conhecidos. Esse cruzamento
de dados permite tomar medidas de prevencdo adequadas. BIOLOGIAEGEOLOGIA10



https://esg.pt/seismic-v/sismicidade-historica-portugal/
http://www.gecorpa.pt/Upload/Revistas/Rev53_Artigo 07.pdf

_Prevengéo de risco sismico e vulcanico

10°

Zonagem sismica e perigosidade vulcanica &

Continente — O mapa mostra maior perigosidade sismica a sul e
sudoeste do territdrio, em grande parte porque a falha Acores- ar
Gibraltar (um limite conservativo entre placas) se situa a sudoeste
do Cabo de Sao Vicente. Nao se conhece risco de erupcao

vulcanica em Portugal continental. pre

Acores — As ilhas do arquipélago sao incluidas na zona A, com
excecdo das ilhas das Flores e do Corvo, que séo incluidas na

39
zona D. Estas duas ilhas, ao contrario das restantes, estdo mais
afastadas do ponto triplo, designacéo atribuida ao ponto de
confluéncia das placas Euroasiatica, Africana e Norte-americana.

38

Este contexto explica também o risco de erupcéo neste
arquipélago.

i
i
i
i
H
|
i
i
i

37

Madeira — As suas ilhas incluem-se na zona D, uma vez que

0 arquipélago se situa no interior da placa Africana. Mapa das zonas sismicas de Portugal
continental, desde a perigosidade
mais elevada (A) até a menor (D).
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https://www.ipma.pt/pt/geofisica/sismicidade/

_Prevengéo de risco sismico e vulcanico

°0 Informe-se sobre risco sismico nos Acores
https://www.prociv.azores.gov.pt/sensibilizacao/riscos/

% Informe-se sobre a prevencéo de riscos na Madeira
https://www.procivmadeira.pt/pt/.

Informe-se sobre os sismos em Portugal Continental

00 http://www.prociv.pt/pt-
pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
E em todo o territério nacional
https://www.ipma.pt/pt/geofisica/sismicidade/
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https://www.prociv.azores.gov.pt/sensibilizacao/riscos/
https://www.prociv.azores.gov.pt/sensibilizacao/riscos/
https://www.prociv.azores.gov.pt/sensibilizacao/riscos/
https://www.procivmadeira.pt/pt/
http://www.prociv.pt/pt-pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
http://www.prociv.pt/pt-pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
http://www.prociv.pt/pt-pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
http://www.prociv.pt/pt-pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
https://www.ipma.pt/pt/geofisica/sismicidade/
https://www.ipma.pt/pt/geofisica/sismicidade/
https://www.prociv.azores.gov.pt/sensibilizacao/riscos/
http://www.prociv.pt/pt-pt/RISCOSPREV/RISCOSNAT/SISMOS/Paginas/default.aspx
https://www.procivmadeira.pt/pt/

