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RESUMO
PEREIRA NETO, F. AEstudo da Sismicidade Natural de Anga e DesencadeadacnMédio

Kwanza. 2014. Dissertacdo de Mestrado. Programa de-dg?éduacdo em Geociéncias

Aplicadas. Instituto d&eociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

O objetivo do presentérabalto é estudar e documentar a sismicidade natural em toda
Angola, e criar o primeiro banco de dados sismico que facilite a consulta e busca de informacgéo
sobre atividade sisoa no Paise Desencadeadaa regiao do médio Kwanz® estudo foi
realizado com base em consudteelatorios produzidos pelo Instituto NacionalMeteorolaia e
Geofisica (INAMET)de 1968- 2014, a partir de dados macrossismicosm maior é@fase ao
trabalho apresentado por Moreira (196®)alisede relatérios técnicos sobre a sismicidade da
regido do médio Kwanzelaboradogpela Hidroprgect (2007); consulta aodoletins simicos
internacionais d Internatonal Seismological Centre (ISGQ),aoUnited States Geological Survey
(USGS), dadogom localizegcdo instrumental dos epicentros; bem como processamento de dois
eventos registrados pela rede sismografica de Capanda (um local de 23/07/2013, processado no
ambito da sismicidade desencadeada merv@torio e outro regional de 19/11/2013, processado
no ambito da sismicidade naturaljoda essa informacdo foi cruzada com dados geoldgicos,
tectbnicos, Imagens de Satélite LaneBa¢ Modelo Digital de Elevacdo SRTM3, que se
constituiu no banco de daslgue possibilitou a elaboragcdo do mapa de Sismicidade de Angola,
combinando magnitude estimada a partir de dados macrossismicos com magnitude instrumental.
Como resultado esperadoyam reconfirmadas as zonas sismicas definidas por Moreira (1968)
assocadas a regbesdos escudos a bacias intracrat@cas, ecomo contribuicdo definicdo @
uma nova zonana margem passiva. Foi faituma tentativa de associar a sismicidade dessas
regides conmos modelosle sismicidade intraplagaropostogor varios autoregconcentrgdo de
esforcos zona de fraqueza pekistente alto fluxo de calor e ainda a hidrossismicidade), a partir
de estruturagjeoldgicasexistentes nas respetivas regides. Na regido do médio Kwanza, apesar de
ndo haver dados safentes para afirmar se os terremotos registradmo do reservatorio de
Capanddoramou nédo desencadeadaserpretacao dmapas geoldgico, tectonico e dos produtos
de sensoriamento remoto, revelaram a existéncia de zonas de fraqueza, fraturas e falhas com
orientacdo preferencial N\SE, em torno ounas areas dos futuros reservatgrimsando assim
condi¢Oes para que a regi@enha a registrar terremotos desencadeaduos vez que a mesma

nao pode ser consideraitativa

Palavras-chave: Sismicidade Natural; Sismicidade Desencadeada Por Reservatorio
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ABSTRACT

PEREIRA NETO, F. A.Study of Natural Seismicity of Angola and Triggered in the
Kwanza Middle Region 2014. Mader thesis. Poegraduation Program of Applied

Geosciences, Geosciences Institute, University of Brasilia, Brasilia, 2014.

The purpose of thisvork is to study andlocument thenaturalseismicityacrossAngola
creating thefirst seismicdatabaseto facilitate consultatiorand finding information about
seismic activity in the country, andeservoir tiggered seismicity in the middle Kwanza
region The study was conductédsed omreviewreports producedly thelnstituto Nacional
de Meteorologia e Geofisica (INAMET) from 1968 to 2014, using macrosseismic data, with
greater emphasis amork presentethy Moreira (1968, analysis oftechnical reports about the
middle Kwanza region seismicity prepared by Hidroprgect (2007, consultation the
internationalseismicbulletins of the InternationaBeismologicalCentre(ISC); United States
Geological Survey USGY, data with instrumental location ofepicentre as well as
processing two events recordedthg Capanda network seismograph (one local from July 23,
2013, processed in the context of reservoir triggered seismicity, and another regional from
November 19, 2013, processed in the context of natural seismidityfis informationwas
crossed witlgeological tectonicdatg Satellite Images from Lands8tandDigital Elevation
Model from SRTM3 which was thedatabase thagnabled the elaboratioof the Angola
seismicitymap combiningmagnitudeestimatedrom macroseismics datandinstrumental
magnitude.As expectedresult were reconfirmedthe seismiczones definedoy Moreira
(1968, associated witlthe shieldregionsandintracratonicbasing andcontribution with new
seismic zone definegbassive margin)An attempt taassociatéhe seismicityof theseregions
with models ofintraplate seismicity proposedby several authorsvas done (preexisting
weaknesszone; concentratedstress high heat flow and still hydro seismicity), from
geological structuresexisting in the respectiveregions. Inthe middle Kwanza region
although there are insufficientdata to confirm whether earthquakesnear the Capanda

reservoirhavebeentriggeredor not once this regioncannotbe considered inactive.

Keywords: Natural earthquake&eservoirtriggered seismicity;
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1 CAPITULO - INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO E JUSTIFIC ATIVA

O interesse pel&smologia no Munddoi impulsionadonas regbes onde se concentra
grande parte da atividade sismica global (bordas das placas litosfénicanais de90% da
média globgl Por afetar regides de importancia econémica c@alifornia Estados Unidos,
Japao,etc, grande pee dos esforcos e recursos elisn®logia foram utilizados para o

entendimento da atividade sismica nessas reg&msi¢idadenterplaca).

No entanto, embora menos frequentsssismos intraplacéconstituindocerca des% da
médiaglobal), tambémséo importantes. Os eventos sismicos que ocorreramtervalo de
pouco mais de um més, entre Dezembro de 1811 e Fevereiro dgJb®haton, 1989
Johnston & Kanter, 199@Hough et al., 2000)em New Madrid, Missouri, regido central dos
EstadosUnidos (afastada das bordas das placas e como tal, considerada regido continental
estavel), cujos abalos atingiram a intensidade maxima possiveh@Xékcala de Mercalli
Modificada - MM) e se constituiram no marco pacadesenvolvimento destudos da

sismicidade intraplaca

Com os avancos tecnolégicas ramo daSismologia em particular e daeGfisica em
geral, grande parte do globo passou a ter monitoramento sishssion sendo,Angola
apesar de estar em regides mais estaveis do mundo, até paa degintraplaca, e apresentar
um perigo sismico baixo, mas ndespreel, ndodeve continuar alheio a esta realidade

mundial.

Os temasmais desconhecidoda SismologidMundial em geral e em particularpara
Angola sédo o Risco Sismicadismic riskeo Perigo Sismicosgismic hazard Embora com
nomes bem parecidos, existe diferenca entes el essas areas fornecearametros
importantespara engenharia sismica correlacionada diretamente a danos a estruturas. Em
zonassismogénicag muito importanteaté como medida de prevencéo, elaborar mapas de
Perigo Sismico e de Risco Sismico. Os primeiros expressam o efeito potencial das ondas
sismicas e dos fenbmenos associados, isto é, representam a possibilidade de ocorréncia de
vibragdes sismicas com detenailas caracteristicas, ndo considerando as consequéncias,
designadamente a nivel financeiro e de vitimas moraio Risco Bmico é a avaliacdo

integrada da perigosidade sismica e das consequéncias materiais (financeiras e
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infraestruturais) que provaveente ocorrerdo caso tenha lugar um sismo com as

caracteristicas considerad@sas, 2011)

Por conseguinteo estudo dos riscos natis implica andlise integrada de dois conjuntos
de fatores, que sa@dinamica natural do meio, que configura o conceitbai®rd(perigo) e
os fatores ligados a diferente vulnerabilidade das populacbes, decorrente ndo sO das
caracteristicas demogréficasias sobretudo do seu poder econdmico, do seu modo de
organizagdo politica ou do seu estatuto social e cultural. Curiosamente ntecdma outro,
o Homem marca a sua presenca, diriamos que o mesmo € determinante para as
transformacdes responsaveis por @mamento significativo do risco em determinados
territérios (Cunha e CravidadpudMedeiros, 2010)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar Mapale Sismicidade eeconfirmacédo das principais zonas sismicas de Angola.

1.2.2 Objetivo Especfico

Documentar a sismicidade natural em toda Angola em geral, e em particular a
sismicidadedesencadeadaor reservatorima regido do Médio Kwanza, aproveitando a rede
sismografica estenteem torno do reservatéricaadsina hidrelétrica de Capanda. Criacdo do
primeiro banco de dados sismide Angolaque facilite a consulta e busca de informacao

sobre atividade sismica no Pais.

Péagina |2



Universidade de Brasilia

1.3 LocCALIZACAO

1.3.1 Localizagédo de Angola no Continentéfricano

Angola esta situada na parte Ocidental da Africa Austral, sendo limitada pelas
coordenadas 4° 21' e 18 © 02' Sul; 11° 38' e 24°88. Sua extensdo Noi&il é de B0O
km e OesteéEste é aproximadamente2B0 km, limitadaa Norte pela Republica do Congo
Brazzaville,a Nordeste com a Republica Democratica do Co(RDC), a Leste com a
Republica da Zambia Sul com a Republica da Namibia©este com o Oceano Atlantico
Sua co$a tem uma extensao de 1.600 kipossui uma perficie territorial de 1.246.700 km?
(Figura 1.1).
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Figura 1.1:Mapa Politico Administrativo de Angola
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2 CAPITULO - GEOLOGIA

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

Angola encontrae localizada nRlacaAfricana (designada agzes como Placa Nubia)
E uma placa tectonica continental que cobre o continente de Africa e que se asleste

até a cordilheirdMescAtlantica(Catanha, 2006)
Tem como placas limitrofes:
a) A Norte asPlacasEuro-Asiatica e Arabica;
b) A Sul aPlaca Antértica;
c) A Leste adPlacasindoAustralianae Arabica;
d) A Oeste aPlacas Sul Americana e a Norte Americana.

Todos os limites d&laca Africana sao divergentes, exceto a que tem com a placa Euro

Asiéticg que é convergent&igura 2.1).
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Figura 2.1: Distribuicdo Superficial das placas litosféricas
(http://www.desconversa.com.br/geografiafegntent/uploads/2012/01/placas_tectonicas

1.jpg#
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No sdor Angolano daPlataforma Africana destacarse nitidamente doisiveis

estruturais:
1.-Inferior, Escudacristalino (embasamento).

2.-Superior, cobertura dalataforma, constituida pelosoroplexos doMeso
NeoproterozoéicpPaleobico, Mesosico e Cenodaico.

Deste modo, em Angola foram definidos os seguintes grandes elementws-tect
estruturaigInstituto Geologico de AngokalGA, 1989)(Figura. 2.2):

2.2 AFLORAMENTOS DO EMBAS AMENTO
a) Escudode Angola 0);
b) Escudodo Maiombe 2);
c¢) Escudodo CassaiJ);
d) Escudodo Bangwelo (4);
e) Horst do Kwanza

f) Afloramentos relativamente pegos das rochas cristalinas norté e naSudoeste
de Angola

g) Estruturasdo MesoNeopoterozéico dosescuds: que sdo cinturbes de rochas

verdes e blocos daasta continental primitiva.
2.3 ESTRUTURAS DA COBERTURA DA PLATAFORMA
I. Do Proterozoicdnferior:
0 Aulacogeno do Congo Ocidental;
0 Depressao riftogéca de Lutete;

0 Placas pe-cambriams do Congo eaOkavango, representadas por depdsitos nao

dobrados de pequena espessura.

Il. Estruturas lineares do PaleozoBoperior geradas nas placpse-cambriaras.
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[ll. Depressobes lineares vulcaterrigenas do Mesozoicmferior, geradas nas placas

pré-cambrianase pequenas depressodes terrigenas isoladescndodo Cassai.
IV. Estruturas do Mesozoidaferior-Cenozdico:
0 Depressao Perioceénica,

0 Depressdesontinentais do Congo e de Okavango.
2.3.1 Zonas dereativacdotectono-magmatica da plataforma

0 do MesoNeoproterozéico com manifestacbesedmagmatismo basico, acido e

alcalino;

0 do Mesozobico com a instalacdo de grande diversidade de rochas intrusivas de

composicao ultrabasiealcalina, basica e alcalina, kimberlitos e carbonatitos;

0 do MeseCenozoico, com intrusdes de basaltdides, doleritos, porfiros graniticos,

riolitos.
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Figura 2.2: Esboco Tectdnic&strutural, adaptadala Carta Geoldgica de Angola a escala 1:5.000.000.
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2.4 ESTRATIGRAFIA

A constituicdo geoldgica do territd de Angola engloba diversas rochas metamorficas,

ultrametamorficas, sedimentares e vulcanicas dpéang Proterozoico e Fanerozdico.

2.4.1 Argqueano

As rochasdo Arqueanaodividemse em dois grupos de idadso-Paleoaqueance Meso
Neoarqueancseparados pelantite de idadele 3.000+ 100 Ma.

2.4.1.1 Eo-Paleoaqueano

Considerad como as rogas mais antigas no territériagolano, os complexos de rochas
metamorficas, ultrametamorficas e intrusivas desenvolvidas na areacdolss, designadas

anteriormente por "Complexde Base".

Foram atribuidos ao Grup&oarqueanoas rochas constiidas por plagiognaisses
piroxénicos, anfibolitos, eclogitos, gnaisses cordieriticos e silimaniticos, quartzitos, quartzitos
ferruginosos bem como plagiomigmatitos, enderbitos e charno@sisogiadosA espessura
do Grupo parece ser de alguns milhares de metros. Nas areas cordi@Rd€, chs suas
datacOes isotdpicas sdo da ordem d&O@ Ma, sugerindo esta idade a época do seu

metamorfismo inicial.

O GrupoEoarqueandoi identificado na ar@ dosescuds do Maiombe, de Angola e do

Cassai.

O Grupo Paleoarquean@ constituido por gnaisses biotitibornebléndicos, biotitico
hiperst&icos,bimicaceos (com granada), disigos e grafitosos; anfibolitos, xistos biotiticos

e bimicaceos, leptitogjuartzitos e tonalitos, plagiogranitos e plagiomigmatitos associados.

O GrupoPaleoarqueandesenvolvese na area dascuds do Maiombe, Angola, Cassai

e Bangweulo. Regra geral, aparece relacionado com as rochas dd=Gaugoeano

2.4.1.2 Meso-Neoaqueano

Foram atribuide ao Grupo MesoNeoaqueano as rochas metassedimentares com
metamorismo de facies anfibolitica, ejmnto-anfibolitica e de xistos verdes. Tanto a
constituicdo como a possanga e a estrutura interna das rochiesalbleoarqueanmao sao

ainda perfeitamente conhecidas, existindo por isso varias opinides a esse respeito. As rochas
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metassedimentas mostranse afetadas por fem@&nos de granitizacdo ultrametamérfica de
diversa intensidade, sendo a idade isotépica dos granitéidesemmdjola entr@.800e 2.600
Ma.

As rochas ddvlesoNeoarqueanforam identificadas nosscud® de Maiombe, Angola e

Cassai.

Rochas analogasarRDC, parecem ser as do Grupo Luizien. A idade dos seus granitos
intrusivos, determinada pelo método-Bh é de 250+ 75 Ma, enquanto a idade das rochas

metassedimentares é dé20 Ma.

2.4.2 Proterozoico

As rochas proterozdicague ocorrem no territério de Angola foram divididas em dois
grupos de idade: ®aleopoterozdico e dviesaNeoproterozoicpseparados pelo limitde
idadede 1650+ 50 Ma.

2.4.2.1 Paleopoterozoico

As rochas metamorficas dRaleopoterozoico diferentemente das darqueang revelam
maior nimero de variacGes de facies. De acordo com as caracteristicas litolégicas e faciais,

distinguemse dois tipos:
a) "troughs" de rochas verdes e depressoes;
b) de arqgueamentos regionais.

As rochas metamoérficas formadas dentro dos limites de "troughs" de rochas verdes e de
depressGes sdo caracterizadas por grandes espessuras e composicdo variada de rocha
vulcanesedimetares. As zonas das facies estruturais tipo "troughs” de rochas verdes e de
depressdes foram localizadas na parte sudestscdodode Angola (zona de Cassinga) e no

escudodo Maiombe (zona de LufieGabinda).

Os argueamentos regionais sao caracterizadoseptensdo descontinua, espessuras
relativamente pequenas e composicdo predominantemente terrigena. As zonas das facies
estruturais dos arqueamentos regionaidlzopoterozéicoforam localizadas nosescud®
de Angola (zona do Oendolongo), Cassai (zdaaLunda) e Bangweulo (zona do Alto

Zambeze).
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a) Zona do Oendolongo

Engloba varias bacias de sedimentacdo dentro dos limitessadmlo de Angola. E,
essencialmente, constituida por formact@esgenas do Grupoedmesmo nome. Nas partes
central e meridional da zona aparecem, a par das rochas terrigenas, rochas de origem

vulcanica.

O Grupo Oendolongo desenvotge nas partes oeste e sudoestestodode Angola,
onde aflora nas bacias dos rios Cuvo, Catumbela eragp lde numerosos afluentes da
margem esquerda dos rios Cuanza e Cunene. E constituido por conglomerados, grés,
quartzitos e ithiritos; aparecem siltitos &istos. Na parte 8 da area sédo assiladas,
juntamente com sarochas metasedimerdres rochas vicanicas de comp@sio acida e

média, enquanto auBleste ocorrem rochas vulcanicas basicas.

No sdor Sul da zona, nas proximidades do "trough" de rochas verdes (zona de Cassinga),
o Grupo Oendolongo esta representado por um complexo videditoentar. Fam parte da
sua constituicdo quartzitos e conglomerados (de dezenas até varias centenas dgemetros
espessuida encobertos por rochas vulcanicas, nomeadamente dacitos, riolitos, albitéfiros,

espilitos; no topo, ocorrem Xistos negros manganiferos e giasiva

A Sudoeste da zona, a 65 Km para Nordeste da cidade do Namibe, sdo observados
vulcanitos acidos em alternancia com conglomerados e quartzitos. O Grupo em referéncia é
aqui constituido por metaconglomerados, metagrés, quartzitos conglomeraticozieosuart
itabiritos, metagrauvaase, eventualmente, xistos quarziotitico-moscoviticos. Para Sul da
povoacao de Utende, os conglomerados ocorrentes na base do Grupo contém grandes blocos

de granitegnaisses.

A idade Paleopoterozodicodas rochas vulcargedimentares do Grupo Oendolongo é
confirmada pelas datacOes isotOpicas existentes (meétoddr)Rlbs xistos da area de
Chipindo forneceram idades del29 + 83Ma,; osriolito-dactos da area de Caluquembe
Chicala, de 244 Ma e de cerca de970Ma; osgranitéides da mesma area, idades da ordem
de 1830Ma; os porfiros da area de Caquete, @8Q + 70Ma; eridlitos da Serra da Ganda,
1.882 + 53Ma.
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b) Zona da Lunda

Abrange depressbes em graben dentro dos limitessaadodo Cassai. As rochas do
Paleopoterozoice fracamente metamorfizadas, na sua maioria terrigenas, afloram nos vales
dos rios Cassai, Luembe, Chiumbe, Luachimo e outré%al€opoterozoicofoi aqui dividido

em dois grupos metassedimentares: o inferior, Lunda, e o superior, Luana.

Os Gupos Lunda e Luana assentam em discordancia sobre as docAagueano Na
parte norte da regido, nos conglomerados da base da sucessao aparecem xendlitos de gnaisse
xistos anfibodlicos, leptitos e de outras rochas subjacentes. Mais para cima, aosexauye
sucedenrse xistos filitéides contendo conglomerados intraformacionais, quartzitos e,
ocasionalmente, calcarios silicificados. A parte superior da sucessdo, é constituida por
conglomerados, xistos filiticos, grawea e grés. Na area contigua RBC (nas bacias dos
rios Moge e Camaungo, afluentes da margem direita do rio Luemsbegferichs rochas
metassedimeatesocorremem sequéncia de rochas atribuidasRIaC ao Grupo vulcano

sedimentar Lulua.

Na parte sul da zona, a montante do rio CassaiGagpos Lunda e Luana séo
constituidos por stos argilosos, quartzitos, aseds, cherts e grés, intrudidos por diques e

"stocks" de gabros e doleritos.
c) Zona do Alto Zambeze

Esta situada na area a@scudodo Bangweulo. Foi atribuido aBaleopoterozdicoo
Grupo Malombe que corresponde a -sumidade local designada anteriormente como
"Malombe Inferior". E, essencialmente, constituido por rochas terrigenas, contendo
quantidades diminutas de matéwxalcanico. Estendse em dirgdo a Nordeste, para fora de
Angola, na Zambia, onde se correlaciona com o Grupo Muva. Dentro dos limites da zona, as

rochas apresentase dobradas e metamorfizadas na facies de xistos verdes.

O Grupo Malombe aflora a montante do rio Luizavo (entre as cidades de Calunda e
Lévua). Faem parte da sua constituicdo quartzitos, conglomerados, Sttiétagse Xistos
diversos. O corte do Grupo nas proximidades da estrada Catoathbbala € 0 seguinte:

0 a parte inferior (100n), representada por conglomerados basais (com xendlitos de

gnaissel quartzitos com leitos de grés arcosicos e lenticulas isoladas conglomeraticas;
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0 a parte superior (com mais de 50 m), representada por metasiltitos com inclusdes de
cherts, leitos quartziticos e lenticulas de xistos argilosos em alternancia com ceexgpeme

2.4.2.2 Meso-Neoproterozoico

Os cortes mais representativos ddesoNeopoterozoico foram estudados no
Aulacogeno do Congo Ocidental, no Supergrupo com o0 mesmo nhome, de composi¢cdo

terrigenecarbonatada.

2.4.3 Fanerozéico

Os depdésitosFanerozéicos ocupam vastageas do territério de Angola, estando
represetados por sequéncias de rochas Paleozoicas, MesozoieapsiLas. Os seus cortes
estratigraficos dentro dos limites de diversas estruturas sdo bastante diferentate Nosco
depdsitos da coberturaaferadica das depressdes continentais foram individualizado
Supergrupo Karroo de idade Paleozéitesozobica, a foracdo continentalniercalar do
JurassicoSuperiorCretaeo Inferior, as formacde€£retacas Kwango e Calonda, o Grupo
Kalahari do PaogéniceNeogénico e depositos u@temarios. Os codeda Depressao

Perioceanica est&representados por depdsitos marinhos do Mesozdico e Cenozdico.

2.5 EVOLUCAO DASPLACAS TECTONICAS

2.5.1 Tectdnica

ParaSchlumberge(1991) a evolucédo tectdnica, geolbégica e sedimentar das bacias de
Angola, na sua orla subequatdrdo Atlantico Suldurante as eras Megea e Cenodica,
resultou domovimento das placas tectdnicas que causaram o aparecimento de fraturas
supercontinent®angeano inicio do Cretaea Estes acontecimentos levaramseparacéo da
Africa e da América do Sul, no CretMédio, e ao subsequente alargamento do Atlantico

Sul, que ainda hoje néo cessa de aumentar devido ao crescimento progressivo dessas placas.

No inicio do Cretaeo, durante o periodo que antecedeu a Fase de, RifSudoeste
Angolano e o Sudeste Brasileiropntiguos at entdo, faziam parte de um grandemo
associado com lavaasalica. Desde o Valanginiano atés finais da Fase dRifte no
Barremiano, grandes extensdes da Africa e da América do Sul ficaram sujeitas a complexa
extensdo intracontinental daokfera, ao vulcanismo @fico e a grandes fendas, de onde

resultaram as bacias do Neocomiano-Apéiano do Brasil e das margens Africanas do
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Atlantico Sul E possivel correlacionararias lacias da margem passiva da América do Sul e
de Africa. Comoexemplo, temos o casia Bacia de Campos do lado do Brasil com a Bacia
do Kwanza do lado de Angof&igura 23).

Durante a Fase de Rifta costa Africana que vai desde os Camardes ataulado
Uganda eNorte da Namibia ocupou uma faixa tectdénica entre o gigantesco complexo de
transformacdao intracontinental que se estendia da Nigéria ao Noroeste Brasileiro, a Libéria e
ao hotspotmagmatico de WalviRio Grande. Nessa zona, 0 estiramento continental e a
formacgao de bacias pela abertura de fendas, durante o Neocoenvanam ao afundamento
de uma vasta regido, a niveis inferiores ao do mar. Enquanja &l dohotspotde Walvis,

o alargamento oceéanico devido ao crescimento das placas ja tinha conpecaeuta do
periodo Valanginiano. Por isso a costa Africana do Atlantico Sul é caracterizada por trés tipos
tectonicodistintos: o tipo recortado doeSte dos Camardes, o tipo vulcanico das margens do
Walvis e o tipo clivado que caracteriza a costa Amgal Zonas tectbnicas distintas, com
bacias de evolucao histérica caracteristicas, ocorrem a Norte e a Sul da fronteira de Angola

com a Namibiapnde a Cordilheira de Walvis se encontra com o litoral.

A seguir a Fase de Ri#fta abertura do Atlantico Suhee os Camardes e o Sul do
continente Africano deu inicia fase de recuperacéo térmica. Durante esta fase, as formas
alongadas e adelgacadas da camada condutiva da litosfera foram aumentando
progressivamente, acabando por baixar e permitir que as seguélac pésApciano se
desenvolvessem sob a forma daltas sedimentares, do periodisRifte, e repousassem de
forma discordante, junto com o periodo Apciano (Cexmdaferior), sobre as bacias de
abertura oceanica do Neocomiano. As sequéncias saliferas do Apciano desempenharam papel
preponderante na separacédo estratigrafica entre as camadas do peRidtmeddo dePos
Rifte, e na formacao de horizontes facilmeidésmoronaveis pela gravidade. No mar, o sal do
Apciano encontr&e em extensa e fina crosta continental limitad®este, juntca interface

oceanica, pela curva isobatica dd30® metros aproximadamente.
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L, Figura 2.3: Mapa de localizacdo do Atlantico S
(@Mapa geomorfolégico do Oceano Atlant
ilustrando principais feicdes tectbnicas.

' Reconstrucdo tectbnica das bacias sedimentare
configuragéo préderiva continenta(Mohriak, 2003)
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A Historia cinematicada abertura ddlaca do Atartico Sul (Figura.2.4) esti bem
documentadaEstadelimitada por zonas de fratura, definigas anomaliagnagnéticasA
abertura a Sue a Norte da Cordilheira do Walvis cogpa aproximadamente a M9 (129
M.a) e a MO (118M.a.), respectivamenteA rigidez e a compatibilidadda placa aorséo

obrigaram queo esmlhamentodo leito marinho pela crescente placaévima a Sul da
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Cordilheira de Walvis, desde M9 MO, fosse acompanhado dtensdoda litosfera
continental aNorte daquela cordilheira, ao longo das margens Angolana e Brasileira, criando
as bacias continentais dRfte do pefodo Neocomiano. Durante esta fase, a separda
Ameérica do SlidaAfrica estendewse para Norte ao longo da fossa do Benue nérisligem

MO (inicio do Apciano)p alargamento dBlaca océnica iniciouse a Norte da Cordilheira de

EARLY CAMPANIAN

Walvis entre Angola e Brasil(Schlumberger, 1991)

EARLY HAUTERIVIAN EARLY APTIAN
BENUE TROUGH7

POLE OF ROTATION
36°N/20°W

LATE APTIAN

POLE OF ROTATION
36°N/25°W

POLE OF ROTATION
36°N/25°W

POLE OF ROTATION
57°N/36°W

RIO GRANDE

WALVIS HOTSPOT RIDGE

B C

Figura 2.4: Reconstrucdo da Placa tectdnica do Atlantico Sul no Cretaceo, mostrando o
movimento relativo das orlas fraturadas de Angola e do Brasil. As zonas sedimentarias estao
representadas a ponteado, as vulcanicas a vermelho, e os depdésitos de sal a violefa claro
deposi -«0 ativa de sal ® indicada pelo si ml
linhas horizontaigSchumberger, 1991)

(M9) 129 ma (MO0) 118 ma (34) 84 ma

Como a Africa e a América do Sul se separaram, desde o Apciano, devido ao aumento
das placas tectonicas, a litosfera oceanica desceu devido a transferéncia de calor através de
uma espessa camada condutiva {fa@.5). A costacontinental fraturada de Angola fee
simultaneamente afundandarante a fase térmica do pRste a medida que os limites da
camada condutiva se expandiam. A unido sinuosa entre a bacia oceénica Angolana e a
fissurada margem continental, que se afundauaa velocidade inferior, causou no periodo
pésApciano uma inclinacdo irregular para Ocidente. Por sua vez, esta deu origem ao
crescimento para Oeste da camada de sedimentos do Cretaceo e do Cenozodico, que tomou

assim a forma de cunha.
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Figura 2.5: Mapa simplificado da metade erital do Oceano Atlantico Sul e parte do
continente Africano, ilustrando a idade batimetriada litosfera oceanica quer em planta,
quer em corte da bacia Angolana. Os numeros correspondem a anomalias magnéticas, 0s
pontos negros a epicentros de terremotos e vemdeamada Mesozoéico/Cenozdico

(Schlumberger, 1991)
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O Oceano Atlantico Sul é caracterizado por um processo deposicional bem distinto do da
maior parte dos outros oceanos. Como a Bacia Angolana é siswmeiie menos profunda
gue a média do gloh@-igura 25), a camada oceanica de 10& esé cerca de b km acima
do normal. Esta alteracdo pode ser expressa como funcdo exponencial representada em
grafico (Figura 2.5)Isto parece ser caracteristico domportamento tectdnico da Placa
Africana que ainda hojeein uma elevagdo média superiadeoutros continentes. Hoje em
dia, os temmotos entre as placas ocorrem com maior frequéncia na crosta continental
Africana (Figura 25), pois o valor do integrada rigidez vertical da litosfera continental é

inferior aoda litosfera oceanica

2.5.2 Evolugédo das Margens Clivadas de Angola e Atlantico Sul

A vasta estrutura tectbnica evolutiva, dentro da qual a costa Angolana pode ser
interpretada, deve ser subdividida eoto (8) fases sequenciaigFigura 26). Sua
caracterizacdo assenta na relacao existente entre a natureza e o avanco da separacdo dos da
continentes, nas diferencas do nivel do mar e na geometria tecténica das costas continentais
Brasileira e Angolana. ¢\ Fases | e Il podem ser consideradas como HaseRifte,
enquanto a Africa e América do Sul formaram uma massa continental Unica, a Fase lll a Fase
de Rifte, e da Fase IV a VIl o period®s-Rifte (Schlumberger, 1991)

ParaBrice et al.(1982)e, reconfirmado poKarner et al(1997) o modelo da evolugéo
da margem Angolana foi subdividido em cinco (5) episédios distintos (do mais antigo para o

mais recente) nomeadamente:
V O Pré-Rifte (durante o Jurassico), caracterizado por tectonismo suave,
V O Synrift el (Neocomiano a Barremiano inferior), marcado por forte tectonismo;
V O Synrift ell (Barremiano a Aptiano), com tectonismo moderado;

V O PosRifte (do Albiano acEodénico), corresponde a fase da deriva continental,

com fraco tectonismo associado;

V A subsidéncia regional (do Oligocénico ao Holocéco), caracterizado

essencialmente por basculamento das bacias para Oeste.
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Figura 2.6: Tabela de correlacdo das anomalias magnéticas oceamicas desde o final do
Jurassico até acatual Atlantico Suj variacdes do nivel do mar, variacdo angular da
separacdo das Placas, fases tectonicas e principais acontecsresitatigraficos ao longo

da costa Angolana. As cores das diferentes fases tectdnicas corres@odde Figuras 2.4 e

2.5(Schlumberger, 1991)
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2.6 GEOMORFOLOGIA

O relevo do territério de Angola, consoante o tipo de desenvolvimento, caraegristic
especificas da constituicdeajdgica, estrutural e neotectbnica e a natureza de processos
exogéicos subdividese em duas zonas: 0 macigo continental e a depressao oceanico litoral
(IGA, 1989.

2.6.1 Relevo do Maci¢o Continental

Em funcdo das suas caracteristicas morfologecasstruturais, o territorio doas é
dividido em duas partes: ocidental e orienRdra a parte leste é caracteristico o relevo de
acumulagdo, enquanto na parte oeste predomina o relevo de denudagdo com intensos
fendmenos de erosdo atuAl.parte @idental de Angola abrange o planalto central com a
zona do relevo em escadaria, as plaside denudacédo do Maiombe, as planicies do Cuanza
Loge, oplanalto ZenzalLoge, a planicie do Cuango com a depressdo de Cassanje, a planicie
costeira e a planicie de acumulacdo de Nantibeelevo da part@riental de Angola esta
representado por planisiele acumulacéo dos cursos superiores dos rios Zambeze, Macondo,
Cunene, e Maninga, a depressdo Carherabate, panalto da Lunda e, no extremoekte,

pela elevacao da planicie Alto Zambeze.

2.6.2 Relevo da depressao Oceanidatoral

No relevo da referida depressédo distingtmama plataforma continental, o talude
continental e o fundo oceanico. A plataforma continental € uma planicie em declive, originada
por processos de abrasdo e acumulacdo, com largura oscilando -@®tre §0 km
(proximidades da foz do rio Zaire). E o prolongamento da planicie costeira continental,
constituida por epdsitos marinhos do Mes&enozdco. Distinguersse a plataforma

continental moderna. A profundidade média da plataforma continental € de 100 a 150 m.
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3 CAPITULO - SISMICIDADE INTRAPLA CA

3.1 INTRODUCAO

A atividade sismica mundial esta concentrada nos limites das placas tectoeicasde
90% da atividade sismica global se concentra nas regides de fronteira das placas litosféricas
(Sbar & Sykes 1973 Sykes 1978) cuja ocorréncia serviu como orierdiacgna delimitagéo
das placas e, por conseguinte, na fundamentacao da teoria das placas teCidmicassa
sismicidade afeta regides de importancia econémica como, por exemplo, Japéo e Califérnia
Estados Unidos da Américgrande parte dos esforcos ecursos, em Sismologia, foram
empregados no entendimento da atividade sismica de borda de placa, também denominada

intemplaca.

Embora sejam menos frequentes, os sisimioaplaca ou seja, que ocorrem no interior
(meio) da placdambém s&o importantes, constituindo cerca de 5%. Os trés maiores eventos
intraplacade que se tem registro ocorreram num intervalo de pouco mais de um més, entre
Dezembro de 1811 e Fevereiro de 1812, em New Madrid, Missouri, regido central dos
Estados Uidlos. Os abalos atingiram a intensidade méxima possivel (®M), (Johnston,

1989 Johnstor& Kanter, 1990Hough et al., 2000)

SegundoAl-Heety (2005) até agoraos interiores da placa sdo conhecidos por rara
expeiéncia, em grandes terremotd2ara 0s continentes tais eventos controlam o risco

sismico de uma fragao significativa da populagdo mundial.

ParaJohnston (1989 Johnston et al1994) sismos intraplaca ocorreem placas que
séo caracterizadapor taxas muito baixas dkeformacdoContudo o seu potencial para a
destruicdo generalizada é granderremotos intraplaca tém periodos de recorréncia mais
longos em comparacéo com os de limite de placa. Devido a este temgamiiéncia muito
longo, terremotos catastroficos podem ocorrer em areas que aparentam estar sismicamente

inativas.

Para entender onde podem ocorrer terremotos intraplaca, € necessario ter uma ideia sobre

0 mecanismo que 0s causa.

Johnston(1996) afirma que embora tenham sido registrados mais de uma centena de

terremotos com magnitude superior a 6 em regides continentais estaveds, Apeventos
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produziram rupturas de superficie documentafleabela 3.}, fazendo com que seus

mecanismos nasejambem compreendidos.

Tabela3.1-Terremotos historicos que produziram rupturas na superdicteimentados em
regides continenia estavés (Crone et al., 1997)

. Comprimento
No. Local do Data Magnitude do Falha dominante | da fuptura Altura max.
terremoto terremoto (km) escarpa(m)
1 Cutch, india 16/06/1819| M;7.258.25 | Desconhecida > 90 7-9
2 Accra, Ghana 22/06/1939| M 6.5 Sinistral 9-17 0.46
3 Centro Sudao 9/10/1966 | My5.1 Sinistral 6 0.0
4 Meckering, WA, | 14/10/1968| M 6.8; m, 6.0 | Dextral> reverse 37 35
Australia
5 Calingiri, WA, | 11/03/1970| M5.7; m,5.7 | Sinistral > reverse 3 <04
Australia
6 Cadoux, WA, | 6/06/1970 | Ms6.4; m, 6.3 | Dextral > reverse 28 <14
Australia
7 Guinea Africa 22/12/1983| M;6.2; m, 6.4 | Dextral 94 0,13
8 Marryat  Creek,| 22/03198 | M;5.8; m,5.7 | Reverse >dextra 13 -0,9
NT, Australia e sinistral
9 Tennant Creek| 22/01/1988| M 6.3, 6.4 | Reverse 32 1,8
NT, Australia 6,7 m, 6.1,
6.1, 6.5
10 Ungava, Quebed 25/12/1989| Ms6.3; m, 6.2 | Reverse > 10 18
Canadc sinistral
11 Killari ~ (Latur), | 29/09/1993| Ms6.4; m, 6.3 | Reverse 3 <05
India

Gangopadhyag Talwani (2003) reavaliaram os modelos que tém sido propostos para
explicar os terremotos intraplaca. Eidentificaram as seguintes caracteristicas conauns
génee de terremotos intraplaca$? Terremotos intraplacas ocorrem na crosta, em zonas de
fragueza préexistentes, sendo as mammuns localizadas em éareas ifiees abortadagiftes
antigos, zonas de rupturd; O acumulo de esforgos, bem como a deformacéo resultante,
ocorrem em respostsvariacdes laterais de densidade, contraste de propriedades elasticas ou
intersecdo de falha8® Uma das falhas que se intersectam é bem mais extensa do que a outra
e esta favoravelmente orientada em relacéo ao esforgo maximo principal, de modecefavor
o falhamento ou ruptur&stes concentradores de esforgos sao estruturas onde os esforgcos da
placa tectdnica podem causar acumulacdo de esforcos localeafioalmente, dar origem

aos terremotos.

Sykes(1978) propde que terremotos em areas intraplaca ndo sao distribuidos de forma
aleatéria, mas que eles ocorrem principalmente ao longo de falhas e outras zonas de fragqueza
associados com a Ultima grandeogenia em uma regido. Uma série de falhas que
experimentou grandemovimento tanto durante o Paleozoico ou-@aénbrianoSuperiore
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que foram reativadas durante o rifteamento continental no Mesozdico ou Cenozobico parecem
ser os locais de muitos abalos intraplaca. Assim, as falhas deste tipo, particularmente falhas
do Pakozdico e Mesozoico, ndo deveser assumidasomo sendo tectonicamente inativas.
Zonas de fraquezpré-existents que estdo agora orientadas quase perpendicularraente
margenscontinentais e que estdo situadas proximias extremidades das grandes falhas

transformantes oceéanicas parecem ser os locais de alguns dos maiores abalos intraplaca.

Rajendran& Rajendran(1999)afirmam que grande parte de terremotos que ocorrem em
regides continentais estaveis sdo caracterizados por apresentarem profundidade dedoco raso
grande numero dedsabalogTabela3.2).

Tabela3.2- Pés abalos e profundidade focal de alguns terremotos de tamanho moderado em
regides continenia estavés (Rajendran & Rajendran, 1999).

Data Localidade Magnitude Profundidade Pés Duracéo dg
mm-dd-aa (km) Abalos Observacao(dias)
Australia
05-03-66 Mt. Hotham, Vic 45 15 0 2
08-28-72 Simpson Desert, NT 5.6 5+2 15 112
08-28-73 Picton, NSW 51 205 90 22
06-02-79 Cadoux, WA 6.1 31 188 210
11-21-82 Wonnangatta, Vic. 4.7 17 29 23
03-30-86 Marryat Creek, SA 58 0-3 17 12
01-22-88 Tennant Creek, NT 6.3 651 > 15,000 378
05-28-89 Ayers Rock, NT 54 31+2] 0 60
América do Norte
11-09-68 Sul do lllinois 54 25 14 10
07-27-80 Sharpsburg, KY 51 12+1 69 30
01-19-82 Gaza, NH 4.3 81+1 > 50 30
10-07-83 Goodnow, NY 49 75 > 93 22
06-10-87 SE do lllinois 50 10+1 170 10
08-19-79 Charlevoix, Que, Canad 48 102 11 8
06-02-82 Miramichi, NB, Canada 5.8 <9 > 274 12
11-25-88 Saguenay, Que, Canad§ 5.9 26 > 40 15
07-12-86 St. Mary’s, OH 44 6 0 120
Africa
09-29-69 Ceres 5.6 11 > 2000 35
12-22-83 Guinea 6.2 8+15 > 1000 15
india
04-13-69 Bhadrachalam 57 10+3 > 65 15
03-23-70 Broach 54 11+3 <10 150
09-29-93 Killari 6.2 5 > 700 95
05-22-97 Jabalpur 5.8 36+4 28 52
América do Sul
12-14-63 Manaus, Brasil 53 45 -
08-05-83 Bacia da Amaénia, 55 23 -
Brasil
EscudoBéltico
092983 | Solberg, Suécia | 4.1 40 | -
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Barros (2010) afirma haver sempre a possibilidade de existirem em regides intraplaca
falhas ativas, ndo identificadas, c@otencial sismogéniccCita como exemplo o terremoto
de m= 4.9 que ocorreu em Carafbdacarambi, Estado de Minas Gerais em 0®deembro
de 2007 Chimpliganond et al., 200910 mesmoaconteceu no meio dGraton doS&o
Francisco, emareaonde ndo se conhecia sismicidade préBarros et al.(2009) apds o
estudo da atividade sismina zona sismicde Porto dos Gauchd®4T (ZSPG) mostram que

a referida pna ndo esta relacionada conrasta continental rifteada.

Schulte& Mooney(2005)analisaram a distribuicio de373 eventos com M O .54em
regides continentais estaveis e concluiram que marsethide (52%) destes ocorrem eftes
no interior dos continentes ou em margens continentais rifte@éasio 27% emiftes
interioresdos continentes, 25% margens continentais riftea86%)p na crosta nao rifteada e
12% permaneceu incertdNo entanto, se considerados apenas o interior dos continentes (sem
levar em consideracdo as margens passivas), a crosta nao rifteada tem enfrentado mais
terremotos comparadcom o interior rifteado 7% para interior rifteado versu86% para
crosta ndo fieada). Quando considerados apenas tertesiade M O .07(N=14), esse
percentual aumenta para 93% (50% para interior rifteado e 43% para margens continentais
rifteadas)e 7% na crosta nao rifteadas autores chegarainconclusdo que embora muitos
terremotos tém ocorrido dentrogliftes crustds, o potencial da sismicidade denttos iftes
ndo deve ser gperenfantizadaVarias regides dentro daostaque ndo sofreurifteamento

também tém mostrado forte atividade sésm

Em estudos de tomografia do manto superior, realsggaoicAssumpca et al.(2004) nas
regides Sudeste e Central do Bradilizando a chegada de cerca de0® fase P .00 fase
PKP registradaem 59 locais desde 1992, detectaram anomalias negativas de velocidades da
onda P (reducéo de velocidadajre 100- 250 kmde profundidade. Essas anomalias foram
interpretadas comestandoassociadas afinamento da litosfera, causagor maior fluxo de
calor na astenosfera e, portanto, gerando concéntrde esforcos na ctas superior
fragilizada.Foi encontraddoa correlagdo entre sismicidade e espessura da litosfera, ou seja,
regibes mais sismicas estariam em uma litosfera mais finadesagenos sismicas em uma

litosfera mais espessa.

Em estudo mais recenti@ooneyet al (2012)fizeramandise sobre os terremotos globais
em regides continentais estaveisg(ra3.1), correlacionando com a velocidade sismica na

litosfera(usando a velocidade deopagacdal a o nda de cgemainto@mmdent o,
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1.371 terremotos de MO 4.5 a profundidade de 175 Kmque indicou que uma grande
proporcao de eventos intraplaca estdo concentrados endtogradiente lateral pronunciado

na espessura da litosfera que circunderéwons

16Q° W 40E  8OE

12Q°E  16Q°E

120°W 80°W  40°W
R . 1

—80°N

—40° N

40° S

Variacao da velocidade de cisalhamento (%)

6 5-4 -3 2101 23 45 6

Figura 3.1: Sismicidade intraplaca crustal (circulos solidos) plotados em mapa global de
varia-»es de vel oci da deaprofuralidadeode d78% &Em. Berrainotosma n
fora das regides continentais estaveis foram excluidos. Regibes em laranja e em vermelho

mostram anomalias negativas de UVs e corres
menos de 175 km. Regi »es em azul mostram a
regides com litosfera mais espessa do que 175 km. Regides em azul, correspondendo a
ammal i as UVs superior a 2%, Ss«o0 restritas

anomal i>a 3% cdrkespondem a&ratons pé-cambrianos estaveis sustentadoor
espessaamada litosférica. Poucos terremotos crustais oc@meno interior dos cratons
sismicamente definido, no entanto, muitos terremotos estéo localizados na regido do entorno
dessesratons(Mooney et al 2012)

Segundo os autores,raaioria dosterremotos da regido continentaité&velda Eurasia
ocorre em regides com anomali&s/ em intervalo de ®%. Muitos eventos em Africa e
América do Norte estdo concentrados nas bordas das anomiaVagositives que
corresponde a espessa raiz litasfca abaixadoscratons Na América do Sul, os terremotos
da regido continental estavel comurente se inserem nos contornos W&/ de 02%. A
sismicidade australiana mostra correlagdo um pouco mais fraca, com contornasVda
embora numerosos terremotos encontsg&ma borda da principal anomaliaV gositiva.

Globalmente muito poucos terremotaka regido continentak&vel ocorrem em regiées com
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N

anomaliatl V ®rtemente positiva (6%), e todos esses terremotos possuem relativamente

baixas magnitude# correlacdo etre a sismicidade crustal das regides continerstéseis e

anomaliall V Igosférica pode ser ainda quantificada, utilizando histogramas para intervalos

especificos de Mw (Figura 3.2)
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A atividade sismica em Africa auSde 10S de 19061973 Figura 3.3) ndo mostra
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correlagdo muito clara com zonas de fraturas oceéanicas ou dire¢cdes transformantes. Nao é

claro se o nivel relativamente elevado de atividade sismica na Africa do Sul n8 Bgst
relacionado com o sistema d#tBda Africa OrientalVail, 1967 De Beer& Gough 1975

Scholz et al., 1976)ou, talvez, azonas de fraqueza que foram reativadas tanto durante a

separacaoalAntarctica da Africa ou da América do Sl Affrica.
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Marsh (1973) propds que as rochas igneas de AngbDamaraland, e asrévincias
alcalinas Luderitz Figura 3.3) formam distintos lineamentos de orientagcdo Nordeste em
Angola e no SuDeste de Africa. Ele descobriu gesses lineamentos se encontram ao longo
de pequenos circulos em torno do centro de rotacdo para aralotétlantico Sul do
periodo Cetaceotendo stabeleimlo quatro idades radiométricas dawincia Damaraland de
123136 Ma e me@:6es individuais d&12 e 130 M para as provincias de Angola e Luderitz,

respectivamente

Os complexos alcalimde Angola formam uma tendéncia Nordeste bem definid
Quando esta linha é extrapolada para o Nordésgera 3.3), ela passa ao longo do graben
Lucapa no Nordestde Angola, onde kimberlitos que seedlita serem de idade Jurassico
superior sdo encontrados, e na parte adjacem®OL, onde ocorrem kimberlitos de idade
MesozdéicgDawson, 1970Neill, 1973)

Crockett & Mason (1968)bservaram que a atividade sismica na Africa do Sul é
concentrada em um cinturdo distinto que se aproxdmalistribuicdo de lavas do sistema
Karroo, bem como os pipes de kimberlito mais recemielarga zonade ocorréncia de
kimberlito a Sul de Africa (Figura 3.3) é relativamenteuma regido de elevada atividade

sismica, que inclui varios abalos de magnitude 6 ou maior.

No entanto, se nos concentrarmos apenas nas partes da Africa proximo da margem
continental #dantica, uma possivel correlacdo da sismicidade, rochas recentes, e falhas
transformantes se torna mais evidente para €O8ste de Africa e Angola. O terremoto de
magnitude 6 de 24 de Maio de 19Hg(ra 3.3, evento numero J4ocorreu no interior da
provincia alcalina de Angolgroximo da extremidade de uma grande zona de fratura e
proximo de um grande offset da margem continental de Ar{§otenchetead Le Pichon,

1972)

"Nota: neste trabalho usamasponto (.) como separador decimal da magniti(der

exemplo M = 3.J) os outros valores o separador deciraal virgula (,)'.
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Figura 3.3:Sismicidade Africana de 19Q®73, quadrilatero vermelho indica a area que
corresponde a Angolgsykes, 1978)

3.2 SISMICIDADE NATURAL DE ANGOLA
Em Angola, os estudate sismicidaddiveram intio na décadae 1940, po especialistas
dos servicos de Meteorologia, tendo como resultado a delimitacdo das principais zonas

sismicas (Figura.4).
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Figura 3.4: Mapacom agegidessismicas de Angolaareas anchuradgsvioreira (1968.
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SegunddMoreira(1968) para o periodde 1948 a 1965 foram sentidos em Angola cerca
de 129 sismos a maior parte deles de intensidade relativamente baixa, tendo sido observados
sismos com intensidade de-VIl na escalaMercalli-Sieberg (MCS).Todos os eventos

foram classificados com dadosionossismicos.

Gutenberg & Richter(1954 (Apud Moreira, 1968 Ambraseys& Adams, 1991)
relataram unmdos maioresisme em Angola, tendo atingido a magnitude instrume6ial
Ms, com profundidadede 35 km ecoordenadas do epicentro®®e 15E, ocorrido em 24 de
Maio de 1914na localidade de Calulo, Provincia do Kwanza @igura 3.3, evento de

namero 14.

Apos o trabalhale Moreira (1968) intensificouse a luta pela independéncia do Pais, o
que tera forcado a migracdo da maior partesespecialists e como consequéncia direta a
interrupcdo dos trabalhos. Esse cenario veio apiom o deflagrar da gua civil logo ap6s
a proclamacgéo da Independéncia em 1975, que terminou apenas em 2002 com a assinatura
dos acordos de Paz. Assim sendo,Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(INAMET) e a Universidade Agostinho Ne{t/AN) retomaramem 2003o0s trabalhos de

emissao de relatérios sobre atividade sismica a partir de dados macrossismicos

De acordo com Moreira (1968), a atividade das principais regides sismicas de Angola,
relativamente ao periodo 194965, ficou dscriminado da seguinte forma:

3.2.1 Descricao dos Eventopor zonas sismogénicagefinidas por Moreira (1968)

3.2.1.1 Zona de Cassongu&andaMassano de Amorim

H&a omnhecimento de terem sido sentidos 26 sismos com epicentro nesta regido, dos quais
apenas um (1) atingiintensidadeVIl na escala MG (sismo de 12 de Julho 1962), nas

localidades de Massano de Amorim, Cholo e Cumbira.

3.2.1.2 Zona de LolaQuilenguesCaluquembe

Tratase de uma ggdo de fraca atividade sismiean queo sismocom maior destaque
ocorreu enb de Outubro de 194%¢ndoatingido grau VI na escala MG na localidade de

Caluguembe.
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3.2.1.3 Zona de Sa da BandeirkChibembaOncbécualona

Tratase da zona sismica mais importante de Angola, abrangendo as regifes epicentrais
de Quihita e do lona. O sismo de 9 de Maio de 1948 atinggosidade/l na escalaMCS na
localidade de Quihita, e natividadesismica do lona de 15 de Janeiro de 1%64palo

principal atingiu o grau VAVII.

3.2.1.4 Zona de GageCoutinho

Ha conhecimento de terem ocorrido no referido periodo apenas dois (2) eventos sismicos
com epicentro nesta regido, tendo um atingidensidade/| na escalaViCS (sismo de 15 de
Julho de 1960).

3.2.1.5 Zona de CuimaCachinguesCambandua

E também uma zona de fraca atividade sisneicetantop sismo de 4 de Novembro de

1964 atingiuntensidade/l na escaldMCS na localidade de Cachingues.

3.2.1.6 Zona do Alto Zambeze

Foram sentidos apenas dois (2) sismos nesta zona, mas um (1)iatamgidae VI na
escala d&CS (sismo de 13 de Fevereiro de 1947).

Nas restantes zonas sismicas nunca foi ultrapassadosidadeV, no periodo

considerado (Moreira, 1968).

Apos o trabalhale Moreira (1968) conforme abordado emaragrafosanteriores houve
interrupcdo e os trabalhos foram retomados apenas em(ROABIET e UAN), tendose
produzidoas seguintesghformacdes

- Sismo de 11 de Maio de 2003, sentido com intensidade variavel entre as Provincias do
Huambo e Bié, tendo sido sentido com maior intae nas localidades do Kui®
Chitembo (Bi€), com registro de casas que apresentaram fissuras na sua estrutura.

Classificado como tendo atingido intensid&ddena escala MMlbarria et al., 2003)

- Sismo de 29 de Maio de 2009, sentido com intensidade varidvel em toda extensdo do
Municipio d Libolo e também segundo cotus feitovia radio nos Municipios de Quibala e
Mussende todos da Provincia do Kwanza Sul, ndo tendo sido registrado qualquer tipo de

danos. Classificado como tendo atingiai@nsidade/ na escala MMlbarria et al., 2009)
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- Sismo de 26 de Margo de 2010, sentido com intensidade variavel nas localidades de
Quibaxi, Bula Atumba e Nambuangongo, Provincia do Bengo. Classificado como tendo
atingidointensidaddV na escala MMOs autores do referido relatorio afirraenque a area
de ocorréncia ndo estd associada com as principais regifes sismicas definidas por Moreira
(1968)(lbarria et al., 2010)

- Sismo de 22 de Abril de 2013, sentido com intensidade maxima no Municipio de
Chicomba, provincia da Huila, onde foram afetadas duas (2) residéncias. Classificexio
tendo atingidontensidadé/Il na escala MMEDbo et al., 2018.

- Sismo de 19 de Novembro de 2013, sentido com maior intensidade no Municipio de
Cassongue, e menor intensidade nanMipio do Seles, Provincia do Kwanza Sul.
Classificado como fracamoderadotendo atingidantensidade/ na escala MMEbo et al.,
2013b) Este sismo foi registrado palede sismogréaficde Capandaassin como pelas redes
internacionais, e, foi processado no ambito deste trabaihin Capitulo4.8.5).

No periodo compreendido entre 2082006, aantigarede sismogréfica instalada em
tornodo reservatoriaa usinahidrelétrica de Capanddescrita no subcapitulo 4.49gistou
26 sismos classificadogela Hidroprgect (projetista e entidade responsavel pelo
monitoramento sisrod sobre o0 reservatdrio naquele periodo) camodo local ou regional
A Hidroprgect, em seu relatorio sobre aiatiade sémica na regido emitido em 2Q0az
consta apenas como informacdo relevante, data, hora e coordenadas dos provaveis
epicentrosinfelizmente as formas de ondasses eventos foram registradagsormatoCRS
(desenvolvido pelo Geodynamic Resdafentre, filial do Instituto Hidroproject, Moscovo
Russa), incompativel com o programdilizado para mcessamento dos dados (SEISAN).
Tentativas feitas para conversao dos mesfracassaramtendo sido descartado o uso dos

referidos dados e os eventos relatados ndo constaataloganstrumental.
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4 CAPITULO - METODOLOGIA SISMICIDADE NATURAL

4.1 TRABALHOS PRELIMINARES

Como etapa preliminar foraadquiridos junto do INAMET todos os trabalhos incluindo
relatorios queespelhano historico da atividade sismica em Angola (produzidos a partir de
dados macrossismicos). Foi também feita uma consulta hetmbsismicos internacionais
"International Seismological CentrdSC" e "United States Geological SurveyJSGS em
busca delados com localizacdastrumentaldos epicentros. Da consulta fedm ambos os
catalogosconstan 116 eventosie magnitude 5 - 6.0 nos boletins d ISC (de 1914 a Mar¢o
de 2014) e 12 eventate magnitude P - 5.3 nos boletins dAJSGS (e 1979 a 203). De
notar que todos os ev®s que constam nos boletins U8GS também constam nos boletins
do ISC,

U Selecédode dois (2) eventos registrados nmade sismayrafica instaladaem torno do
reservatoriada usina hidrelétrica de Caparstlendo um (1) loca) tratado noambito do
capitulo sobre a sismicidade desencadeadene(l) regional tratadono ambito do
capitulo sobre sismicidade natyral

U Aquisicdo de mapageoldgico e tectdbnico do Pais formato rastele, vetorizados no
programa ArcGis 10.Existente no Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de
Brasilia (UnB)

0 Aquisicdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM3) para a elaboracdo do magasismicidadehistérica e instrumentale

Angola (Figura 1.1).
U Revisao bibliografica sobre o estado da dasismicidade intraplaca

O objetivo deste trabalho preliminar foi de recolher a maxima informacao possivel, para
assim facilitar acriacdo do banco de dados (catalogobre atividade sismica em Angola,
procurar entender que estruturas estardo provavelmente na base dos referidos eventos e

elaboracao do mapa da sismicidade Angolana.

Foram utilizados seguinteprogamas:ArcGis versdo 10.lcuja licenga pertence ao
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, para criacdo da base de dados e

manipulacdala mesmaintegrandovariedade delados com objetivo deelaboracéo de mapas
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tematicosque auxiliarama ertendermelhor os desafioa que nos propusemoSEISAN
versdo 8.0 codigo aberpara processamentaeaalisedos dois (2) eventoZmap versao 6.0
codigo aberto que rodaa basedo programaViatlab para célculos estatisticd® programa
Matlab utilizado possui a licenca particul&l®. 653161 do Professor George Sand L. A.
Franca

4.2 INTERPRETACAO DOS DADOS M ACROSSISMICOS

Levantamentos de dados macrossismicos séo indispensaveis no caso de sismos antigos
nao registrados por sismografos e no caso de sismos ocorridos em regifes de baixa densidade
de estacdes sismograficas, jA que tais observacdes permitem dimensionar @ssasfen
localizar seus provaveis epicentr@errocal et al.(1984) afirmam que em alguns casos,
quando naeexistem dados instrumentais de estacdes sismograficas proximas, 0s epicentros
obtidos com dados macrossismicos sdo mais precisos que o0s epicentros calculados com dados

instrumentais de estacdes distantes.

ParaTavareset al. (2013) o estudo da sismicidade de uma &rea € pogsoveineiode
trés tipos de registro: (1) o registro geoldgico que s6 é Gtil em tremores significativos, que
deixam marca na superfici€) o registro histérico, que € feifmor meiode depoimentos
documentadode pessoas que vivenciaram o tremor de terra; e (3) o registro instrupental,
meio de estacbes sismograficas, que quantifica a energia das ondas em alguma escala de

magnitude.

Assim sendo, ddas as informac¢Bes contidas no trabalho de Moreira (1968)os n
relatrios elaborados peltNAMET e UAN de 2003- 2013 (descritas no capitul8.2.1)
foram analisadas individualmente no ambito do presente estudo. As localidades que
apresentaram maior intensidaderam consideraa como sendo o provavebcal do
epicantro. E importante notar que, nem sempre a intensidade sentida numa determinada
localidade representa de fato a intensidade maxima no epicentro ja que, em caso de o sismo
ocorrer distante de areas habitadas os efeitos causados nestas areas néo repsexferitzsa

causados proximo do verdadeiro epicentro.

Estessismossem registros instrumentais ndo pmdevidentemente ter suas magnitudes
calculadas diretamente. E possivel, no entanto, essiesmagnitude dos mesmpsr meio
de relagBes empiricas entre magnitude e dados macrossismicos (isto é, area onde o sismo foi

sentido, ou intensidade maxirdaterminada).
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Assumpcéo et 311980 (Apud Berrocal et al., 1984nostraram que se pode usar para o
Brasil, preliminarmente, as relaces entre &reas afetadas e magnitudes, estabelecidas para ¢
regido Central dos Estados Unidos (regido imdiggp como o Brasil). Modificacdes
posteriores dessas relacées com dados ocorridos no Brasil, i@enncitiegar as seguintes

relacoes:
mp = 1,63 + 0,60 Log Af [1]
mp = 2,39 + 0,55 Log A [2]

OndeAf é adrea total afetada em kntorrespondente adssista Il MM, Ay é adreaem

km? da issista IV MM

No entanto, al® das duas relacdes apresentadas aammayoletim sismico brasileiro
administrado peloInstituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paul@AG-USP) consta quetambém estimoge a magnitude de
terremotoshistéricos com base na maxima intensidadeepicentro, por meio da seguinte

relacao:
mp=1,21 + 0,454 [3]
Ondelp € améaxima intensidade no provavel epicentro.

Al-Heety (2005) no seu trabalho sobre a sismicidade historica em regifes continentais
estaveiefetuadma Placa Arabica, fez uso de relacdes empiricas para estimar as magnitude
Para eventos com intensidade epicentral estimajao(ctdculo de (M) foi feito usando a
equacagadraode Gutenberg e Riodrt 1956(Apud Al-Heety 2005)

Ms=1 + 2/30 [4]
Parao calculo dam, usoua seguinteelacéo
mp = (Ms+ 3,95)1,74 [5]

Consideradoque a partir dos dados macrossismicmisultados nédo foi possivel
determinar a area afetada, foi descartado o uso das equacdes (1) e (2 mstaad a
equacao (3) proposta pdAG-USPe (4) e b) usadas gr Al-Heety(2005.
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Do comparativo feito entre o resultado dgestimado usando aquacao (Be aquelas
obtidas usandas equacdes (4) B)(respectivamentélabelal, Anexo J), resultoudiferencial
que variou entre ,2 e 1,6. Para ndo sobrestimar as magnitudes e tendo em conta a
proximidade apresentada pelas magnitudes instrummerdtalogadas a partde boletins
internacionais (@bela 2,Anexo 1) abordadono Sub-Capitulo4.3.1,optouse pelouso dos
valores g obtidos a partir daquacao (B

Foramcatalogadod 21 eventos dos quais apenas 64 apresentaram magnitude igual ou
maior que 3.@Figura4.l).
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Figura 4.1: Distribuicéo espacial da sismicidade historidagolana.

4.2.1 Distribuicdo Temporal da sismicidade historica Angolana (19432013)

Por meiode estudo da distribuicdo temporal da sismicidaml@ambiente intraplaca do
Sudeste dos Estados Unidos, verifiseugue a sismicidade é temp@menteestacionaria
(Talwani, 1989) Isto também foi observado em areas sismicamente menos ativa na Noruega
(exemplo o terremoto de Oslo 1904 magnitude 5.5 M$Bungum et al., 1986 Em tais
casos, 0 monitoramento sismiao longo de alguns anos ndo dara verdadeira indicacdo do

potencial sismicemumaarea.
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A Figura 4.2 mostra a distribuicaemporal dos terremotos historicos de Angola.
Verifica-se que, engeral, a sismicidade &mporariament@stacionariaexcéo em alguns
periodosquandoa taxa de sismicidade (nimero de eventos) aumenta. Por adranbtase
claramente um intervalo sem dadentre adécada de 1960 €00Q fruto da paralisacdo dos
trabalhos como consedgéncia do aumento dauerra para a independéncia pds
independéncia, que veio a terminar apenas em 2002.

|Time Hi?togram |

5 12 =
£
S 10— =
=
8| -
65— —
4 L
2 | , —
_ Periodo de Guerra
0 — | | |'I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Time
Figura 4.2: Distribuicdo temporal da sismicidadestoricaangolana
4.2.2 Relagao FrequénciaMagnitude
A relacdo empirica GutenbeRjchter tem sido valida tanto para a ocorréncia de
terremotos globda bem como para pequenas regides e pode ser uma ferramenta Util para
caracterizar determinada regigpud Havskov& Ottemoller, 2010)e, & bem expressa pela

seguinte expressao
Log N =a-bM [6]

OndeN é o numero de terremotos com magnitile a e b sdo constantes para uma

regiao.

O valora € uma medida quantitativa do nivel de atividade, enquanto, obvd&screve o
namero relativo de eventos pequemograndes em um intervalo de tempo e pode ser uma

indicacao da tectbnica de uma regido. Um alto uafei2) é tipico de enxames de terremotos,
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engquanto um baixo valdr indica condi¢ces de grande esfo(&tein& Wysession, 20030
baixo valor b € um aspeto caracteristico do ambiente intra@latva@ani, 1989)

Agrawal(1991)afirma que @rremotos tectonicos sao caracterizados por valor b entre (0,5
a 1,5), e sdo mais frequentemente proximos de 1 para regides sismicamente ativas. Estudos de
Mogi (1963a)e Scholz(1968) mostraranque o vabr b depende da percentagemesforco

existente na amostra da rocha com relagdes@a¢ode ruptura final

Ajustando a equacdo (6) para os eventos histéricos de Angola usando o, grafico

obtivemosa=4,73 eb=1,04 respectivamenté-igura 4.3)
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8 10" 4 3
= ; *
£
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O
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1D E |.nL T I I I I?E‘ I_
15 2 25 3 35 4 45
Magnitude

tlaximum Likelihood Solution
bvalue = 1.04 +- 009, awvalue =473, awvalue (annual) = 239

Figura 4.3: Relacdo FrequénciaMagnitude
E de se observar que Ryura 4.3hadistribuicdo anormal dos nimeros cumulativos da
magnitude. Isto devse pelofato da magnitude estimada apresentar valores distribugdo
intervalosbem caracteristicos, por exempho intervaloentremagnitude2.5 e3.0 existe um

vazio,acontecendo mesmo para todos outros intervalos.

4.2.3 Tempo de Recorréncia

Outro parametro ndo menos importante para analise do comportamento sisonca de
regidqg é o tempo de recorréncia dampo de retorno Tratase dointervalo de tempo

estimado entre a ocorréncia de terremams determinada magnituéen uma falha ou em
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uma fonte da regido em cauéalefinida como funcéo inversa da probabilidadeabgrer um
terremoto com determinadas caracteristicas.

Na Figura 4.4, é apresentado o grafico com o tempo de recorr@osiderremotos
histéricos de Angola commagnitudesnoderadas.

Recurrence Time [yrs]

25 3 3.5 4 45 5 55 6
Magnitude

Figura 4.4: Tempo deecorréncia para magnitude histérica

4.3 DADOSINSTRUMENTAIS

Os dados instrumentais de sismos ocorridos em Angoiasentados neste trabalho,
foram compiladosa partir das seguintes fonte®oletins sismicos Internacionais (ISC e
USGS), Base de Dados Caparjdaevento ocorrido no dia 19 de Novembro de 204 8ue
também foi registrado por estacOes internacior@igmsformas de onddoram obtidasdo
Incorporated Research Institutiora SeismologyIRIS).

4.3.1 Dados dos Boletins Sismicos Internacionais

Dos loletins sismicosnundial (ISC eUSGS), que utilizam dados da rede sismogréfica
internacional incluindo sismos ocorridos em Angola de 1912014, foram catalogado$16

eventos,tendo sido excluidos os eventos que apresentdtam3.0. Considerandaue o0s
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eventos foranregistrados por estacdes distantes, &rsee inferior de magnitudeoferece
maior confian¢a no processo de localizacdo dos mesmszindopara 70 o numero de
everios que passou a constar do lgd preliminar Na figura 4.5é apreserdda a

distribuicdo espaciallesses eventos
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Figura 4.5: Distribuicdo espacial dos ventos com localizacdo instrumentaiatalogo
preliminar.
4.3.1.1 Distribuicdo Temporalda sismicidade instrumental periodo (1914
Margo, 2014)
Seguindo a mesma légica aplicada para analise dos terremotos hist@ridssribuicao
da sismicidade instrumental também verHsgaque, em geral, € temporariamente estacionaria

exceto em alguns periodagiandaregista aumento da taxa de sismicidade (Figura 4.6).

A par do que acontece com a distribuicdo tempaial sismicidade historica, a
distribuicdo temporal da sismicidade instrumental também registra gap temporal edtee 191
1960. Essa situacao devera ser exghcpelos seguintdatos: a ndo ocorréncia de terremotos
de magnitude igual ou superior aé territdrio Angolanpauséncia de estacdes sismograficas

da rede mundial nos paises da regjéde pudessem registrar terremotos de magnitude menor
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que 6ocorrides neste periodoTéo logo foram instaladas na década de 1960 as primeiras
estacoes daWorld-Wide Standard SeismograpNetwork (WWSSN em Bulawayo,
Zimbabwee Broken Hill, Z&mbiapassotsea ter registro regular ddsrremotoscorridos em
Angola commagnitwde maior ou igual a.G.

Time Histogram
12 ] ] ] |

Number
L))
|
|

oL

1900 1820 1940 1960 1980 2000 2020
Time
Figura 4.6: Distribuicdo temporal da sismicidadastrumentalangolana

4.3.1.2 Relacao FrequénciaMagnitude

Uma vez que certa quantidade de dadwdrumentaisesteja disponive podem ser
verificados para a determinacdo da magnitude de completeza e nivel de detecéo pelas estacde:
da rede.

Completeza e valdr: O numero de terremotos em um dado periodo de temopaendo
numa gama diferente de magnitude, pode ser descrita pela chamada relacdo linear Gutenberg
Richter(Havskov& Ottemoller, 2010gxpressao (6).

O modo mais sinps para determinax e b €, para calcular N para diferentes intervalos
de magnitude e plotar logN como funcdomdagnitudeM. A Figura 4.7 mostra o ajuste do
grafico para obtencéo dos valo@® b. Quando o numero cumulativo de eventos para de
crescer Inearmente, significa que se atingiu o limiar de detecdo da rede, que € definido como

o limite de magnitude inferior, abaixo da qual a rede deixa de detectar todos os eventos.
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Do ajuste feito no gréafico da relacdo frequémoegnitudepbtevesea=3,52e b=0,522 e
magnitude de completezgual a3.4. Essenovo limite de magnitude inferior obtideduzu

ainda mais o catalogo instrumental de 70 para 56 eventos (Tabela 2, Anexo 1) (Figura 4.9).

1 IIII_lII

Cumulative Number

1D — a4 4 a a a4 4 Py afn] -

Magnitude

Maximum Likelihood Solution
bvalue = 0522 +- 005, avalue =352, avalue (annual) =152
Magnitude of Completeness =3 4

Figura 4.7: Rdacao Frequéncia Magnitude (instrumental).

4.3.1.3 Tempo de Recorréncia

O tempo de recorréncia para os terremotos com registro instrurdapetsentadma
Figura 4.8tendo sidaconsiderados apenas eventos com magnitude maior ou ig@al a 5.
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Recurrence Time [yrs]

5 55 6 6.5 7 75 8
Magnitude
Figura 4.8: Tempo de recorréncia para magnitude instrumental.
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Figura 4.9: Distribuicdo espacial dos eventos com localizacdo instrumeogiflogo

com magnitudenaior ou igual3.4.
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4.3.2 Evento Sismico & 19/11/2013.

Este evento ocorrido na localidade de Cassongue, Provincia do Kwanza Sul, foi
registradopela rede sismografica em torno do reservatorio da usina hidrelétrica de Capanda
bem comaoela redanundiale constados boletins d ISC e & USGS,obtendeseas formas
de ondado site @ IRIS, nasestacGesom distancia epicentrés inferiores a28,87° (Figura
4.10 e Tabela 41). O objetivo douso do registro das estagila rede mundidbi no sentido
de reduzir o maxno possiveb GAP Azimutal eobtencdo da melhdocalizacao epicentral
possivel No entanto, os dados das estacdes MBAR, SHEL, KMBO e ASCN nao foram

usadogor ndo apresentar as fases Pcotafas

Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GE?CO_

= |

¢ =
ey 5 0
-

1834 km V I \
Figura 4.10: Localizacdo das estacbes sismograficas usadas no processamento do
evento @ 19/11/13(estrela vermelha)Triangulo azul rede local e fingulo verde
rede internacional.

US Dept of State Geographer
© 2014 AfriGIS (Pty) Ltd

Tabelad.1-Lista das esta¢cfes usadas no processamento do elest@dl 1/2013

Estacdo | Rede Lat () Long (°) Elevacdo (m) | Nome

FAZE CAP -9,7380 | 15,3572 930 Fazenda, Capanda Angola
ZERO CAP -9,7875 | 15,4555 1.010 Zero, Capanda Angola
PUNG CAP -9,6720 | 15,5683 1.050 Pungo, Capanda Angola
SENG CAP -9,8027 | 15,5537 970 Senga, Capanda Angola
TSUM U -19,2M 17,580 1.260 TsumebNamibia

LSz U -15,28) 28,190 1.200 Lusaka, Z&mbia

LBTB GT -25,02 25,60 1.128 Lobatse, Botswana

MBAR Il -0,6 30,74 1.390 Mbara, Uganda

SHEL Il -15,96 -5,75 537 Horse Pasture, Sta Helena Isla
KMBO U -1,13 37,25 1950 Kilima Mbongo, Kenya
ASCN Il -7,93 -14,36 173 Butt Crater, Ascention Island
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4.4 REDE SISMOGRAFICA LocAL DE CAPANDA

A nova rede sismografica em torno do reservatorio da usina hidrelétrica de Capanda
(Figura 4.11), foi instaladaa partir de 05 delaneiro de 2013constituida por quatro (4)
estacbes e caracteriga como uma rede permanente (funcionando de forma aut@ema
interrupcdo), com transmissae dadosem tempo realia radio para a base de dadés
estacao mais proxima dista a pouco matek km e a mais distante pouco mais de 20 km da
barragem No entanto, ates desta funci@u nos mesmos pontasma redecomposta por
sensoresmonoaxids, que operavam com frequéncia entre2 & 30 Hz e frequéncia de
amostragem 100 HRor ser um equipamento antigo mostsaincompatvel emfunciona
com computadores de nova gerac@oapresentaam avarias constante (mais tempo
desativadoslo que a funcionrPara sua reparacaguardavase pela inda deum técnico da
Russia tornandoese assiminviavel a sua manutencdo. Essa situacdo levou a direcdo da
empresa em optar pedabstituicio da mesma por equipamentos mais modernos (fd)ela
Foram adquiridas na Nanometrics Canada, novos digitalizadores Taurus e am@a&DS

triaxiais Trillium Compact banda larga (Figudal?2).

Mapa da Rede Sismografica Local

15°20'0'E 15°30'0"E 15°40'0"E 15°50'0"E

¥

10°d0"s

15°00"s

A Estacio Sismografica
Falha profunda Kwanza Sul
(Limite Horst do Kwanza)

emmm Barragem

Reservatoério Capanda (Operacéo)
[ | Reservatério Lauca (Cosntrugéo)

0 5 10 20

Kilometers

15°2'0"E 15°30'0"E 154‘0"E 15°50'0"E
Figura 4.11: Localizacdo da rede sismografica de Capanda
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Tabela4.2 Sistema sismogréfico instalado em torno do reservatorio da usina de Capanda.

Sistema | Conjunto Estacéo Componente Polaridade | Corregéo
1 Registrador Tauruy ZERO, PUNG,| Vertical Normal N&o
+ Sismdmetro, FAZE , SENGA NS Normal NG
Trillium Compact ) orma ao
E-W Normal Nao

Figura4.12. a) Sstema digitalTaurus); b) Sismetro triaxial de banda larc

(Trillium Compact).
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Estacéo Latitude Longitude | Altitude Tipo de Tipo de Taxa de Funcionamento Geologia Ganho Banda Passante
(S) (W) (m) Registrador Sismdémetro | Amostragem (dB) (Hz)

FAZE -9,7380 | 15,3572 930 Taurus Trillium 100 SPS Janeiro/2013 Metassedimentar 1 0,0083- 100
Compact

ZERO -9,7875 | 15,4555 | 1.010 Taurus Trillium 100 SPS Janeiro/2013 Metassedimenta 1 0,0083- 100
Compact

PUNG -9,6720 | 15,5683 | 1.050 Taurus Trillium 100 SPS Janeiro/2013 Metassedimentar 1 0,0083- 100
Compact

SENG -9,8027 | 15,5537 970 Taurus Trillium 100 SPS Janeiro/2013 Metassedimentar 1 0,0083- 100
Compact

Tabela4.3 Caracteristicas do instrumental sismografico utilizado em cada estacéo da rede sismografica local de Caps
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45 BASE DE DADOS DE CAPANDA

O novo banco de dados de Capangdar ter pouco tempo de funcionamento, composto
em suamaioria por forma de onda de eventos distantes (telessismos)idcs em varias
partes do globotendo apena& evento local (que serd visto no capitulo sobre sismicidade

desencadeada por reservaidyie 1 evento regionpfocessado no presente capitulo

4.5.1 Pré-Processamento e preparacdo dos dados.

Os dados, antes de serem inseridos na base Capan do sistema SEISAN, para
processamento e dise, passaram por ppgrocessamentwisando a conversao de faato e
corte na faixa de interesge que também reduz o tamanho do dawonandeo menos

pesado, darecarregando menos o sistema

4.5.2 Conversao de formato.

Diferentes sistemas sismograficos geram dados com diferentes formatos de gravacao,
implicando em um trabalho adicional antes da fase de processamento propriamente dita, pois
cada programa de analise de sinais requer um formato de dados especifico.ddoevasbo
de 19/11/2013 como faam usada formas de onda da base de dadesCapand#formato
SEED e formas de ondabtidasdas estacdeda rede mundiafformato SAC), a forma de
onda do format@SEED teve que ser convertida pa®fC, usandese para tal @rograma
WAVETOOL do sistema SEISAN. ApOs essa convers&guiramse outras etapas (Figura
4.13).
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PRE-PROCESSAMENTO E PREPARACAO DOS DADOS

Basede Dados Capanda Base de Dados IRIS
(PC) (Internet)

Escritorio

Transferéncia HD

Download
¥ L
Dados Formato SEED Dados Formato SAC
WAVETOOL, «SEISEL
. 4 SEISEI ¥
Conversdo SEED/SAC "|  Unido de forma de onda

A

Dados Formato SEISAN

h 4
PROCESSAMENTO E ANALISE COM O SISTEMA SEISAN - REMOCAO DA INFORMAGAOQ SISMICA

Figura 4.13. Diagrama em blocos da sequéncia para obtencédo dos dados do ee

19/11/2013 e @sua preparacao/prprocessamento antes de serem armazenados n
SEISAN

46 O SSsTeEMA SEISAN

O Sistema de analiseEISAN (Seismic Analysis Systenfoi implementado como aplicacéo
sismoldgica no Instituto de Fisica da Terra Sdélida na Universidade de Bergen, Noruega por
Havskov & Ottemoller(1999) Consiste de um conjunto de programas para analise de dados
sismicos que tem acesso a uma mesma base de dados e analisa eventos sismicos a partir d

informac&o digital ou analdgick. escrito na linguagem de programacao Fortran.

O SEISAN pode localizar eentos locais, regionais e telessismjegsizando o modelo
IASP91 ou modelos locais definislpelo usuarioUtiliza varios formatos de dados de entrada
(transformados em formato SEISAN usando o programa WAVETOOL), desde estacbes
individuais a arranjos destacoes. Os hipocentros se podem representar com elipses de erro, e
a selecéo interativa dos epicentros psedazer a partir de mapas epicentro. SEISAN tem a

capacidade de localizar e editar eventos, determinar parametros espectrais, momentos
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sismicosazimute com estacdes de trés (3) componentes e mapear epicentros. E especialmente
adequado para a fusdo de forma de onda de diferentes esta¢gBes sismicas. Ilgualmente, permite
realizar modelagem sintética, estimar um modelo de atenuacéo (valor Q) agaddade

conta com um sistema completo para célculo de ameaca sismica.

Todo o conjunto de programas esta ligado a mesma base de dados. Utilizando programas
de procura e diferentes critérios de seleédpossivel buscar na base de dados eventos com
deterninadas caracteristicas, trabalhafmdosem, no entanto, extias da base de dados.

A base de dados SEISAN estd construida de arquivos de parametros de um sé evento
(ASCII), chamado Sile, escrito no formato dos paisedrdicos. Os arquivos se armazenam
em uma estrutura de diretorios mensais e anuais dentro de um diretério chamado REA; os
nomes de arquivo refletem a hora de inicio do evento. Cada conjunto de dados reside em um
diretdrio cujo nome deve ter cinco (5) letras, o qual é considerado como sendebdado®
sistema pode ter infinitas bases de dados.-flesScontém a informacéo da forma de onda de
cada estacao, e praticamente sem limite do que se pode armazenar. Uma vez que uma base d:

dados é criada, podebuscar por um grande nimero dejmaetros (> 20).

As formas de onda podeserarmazendasda mesma maneira que os dados paramétricos
dos diretérios anuais e mensaigliretorio para as formas de onda cheseaVAV. SEISAN
encontra automaticamente os arquivos de forma de onda assadisdeevento em ambos
tipos de estruturas. Os arquivos de forma de onda se armazenam em arquivos binarios de
multiplos canais. Tem ferramentas disponiveis para dividir ou unir os arquivos de forma de

onda, permihdo combinar as formas de onda segundo @ssdade.

4.6.1 Estrutura de SEISAN

A menorunidade basica de arquivos se conhece coffile,® qual contem as leituras de
fases originais para um evento (tempo de chegada, amplitude, periodo, azimute, velocidade
aparente)e também possui um ID (linha de idd#itacdo) Unico para cada evento.

Possui um diretorio principal chamado SEISMO, sobre o qual residem os subdiretorios

principads ilustrados na dbela4.4 e organograma abaiXgigura 4.14)
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Tabela4.4: Descri¢do de principais diretorios de SEISAN.

Diretério Descricao
REA Leitura das primeiras chegadas das fases sismicas e informagdo compl
solu¢des do hipocentro dos eventos para uma mesma base de dados.
WOR Subdiretério de trabalho para os usogyinicialmente vazio
TMP Armazenamento temporal de arquivos, inicialmente vazio
PRO Programas, codigo fonte e executaveis
LIB Livrarias e subrotinas
INC Arquivos para programas e stitinas em PRO e LIB
COM Comandos e Procedimentos
DAT Arquivos de parametros e pré definidos
WAV Arquivos coma forma de onda digitalizada dos eventos
CAL Arquivos do sistema de calibragéo
INF Documentacao e informagao
SUP Arquivos suplementares e programas
RES Opcional: programa de pesquisa, documentos e manuais
PIC Arquivos de imagens.

Os diretérios tém uma estrutura em arvore, o que facilita rdpido acesso aos arquivos

individuais no subdiretério REA, o qual aparece como uma simples base de dados (Figura

4.14).

SEISMO

CAL CoM DAT INC INF LIE PRO REA SUP TMP WAV

WOR

P,
Nome da | Formas de
BASE onda
l CAT 2000 l 2001
P ..., ([P .., .. ...
| 01 | | 01 02 |

Figura 4.14. Estrutura em arvore do sistema SEISANada aos subdiretérios WAV
(arquivos de forma de onda) e REA (arquivos contendo os resultados de leitura).

46.2 Base de dados do Sistema SEISAN
A basede dados consiste de dois subdiretorios: REA e WAV. O diretério BEA

subdiretorios associados contém informacdes de leituras e de fontes, enquanto que o
subdiretério WAV armazena todos os arquivos de forma de onda sem subdiretério. O

subdiretorio DEL com todos os arquivos de eventos deletados da base de dados.
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4.6.2.1 Dados de fases e hipocentrediretdério REA

O diretdrio REA contém leituras de fases e informacgfes de fontes derivadas, como por
exemplo, solugdo de plano de falha. Esse diretério contétm um ou mais subdiretorios,
correspondendo a cada base de dados (BD) separada. A BD tem os eventos armazenados de
forma duplicada. Para rapida referéncia e trabalho interativos, os eventos sdo armazenados em
arquivos, em diretérios anuais e subdiretérios mensais. Quando € dada entrada a um novo

dado na BD, um arquivo individual é criado para cada evento.

4.6.2.2 Diretério de Trabalho- WOR

Todo o processamento realizado deve ser feito dentro do diretério de tralvai), (

ondepodesecriar outros subdiretdrios de trabalho.

Os arquivos de saida dos diversos programas associados ao SEISAN sdo armazenados

nesse diretério.

4.6.2.3 Diretério CAL

Nesse diretorio sdo armazenados todos 0s arquivos contendo as curvas de calibracdo da
estacdes. Ao se realizar uma operacdo matematica sobre o sinal sismico de uma dada estaca
gue requeira a remocao do efeito instrumental, o programa em uso busca automaticamente

nesse diretorio informacdes sobre a curva de resposta em frequéncia nderspo

4.6.2.4 Executaveis do SEISAN

V EEV: E o programa interativo para trabalhar com os eventos individuais na
base de dados. Este programa se utiliza para navegar na base de dados afim de
encontrar determinado eventtambém permite a aplicacdo de um conjuntde
comandos do SEISAN para edicéo, selecao de fases de onda e localizagcéao entre outras,
dependendo da necessidade do usuario. EEV trabalha dentro dos limites da base de
dados do diretério REA.

V MULPLT: E o programaisadoparaplotagem e anélise do sinartencente@
evento,e pode ser utilizado para marcar fasexmplitudes, para corrigir a resposta do
instrumento, produez sismogramas, ajuda a determinar o azimuth da chegada de
estacoes de trés componentesacionarsismogramas, mostrar os tempe&icosde
chegadade acordo com as fases de IASP91 para ajudar a identificacdo das fases

mundiais e fazer analise espectfdlULPLT pode se utilizado a partir do EEVY
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utilizando o comanddp”, ou como um programa independept® meiode uma

sequéncia darquivos de forma de onda.

V HYP: Realiza a localizacdo do hipocentro dos evenitiBzando as fases
identificadasno programa MULPLT e a suposicdo de um modelestal. Pode

trabalhar de maneira independente ou através do EEV utilizando o cotfando

V EPIMAP: Este é o programa geral gpéota aslocalizages epicentrégs dos
eventos, seja de forma individual ou considerando um conjunto de @didizandc
se primeiro o programa SELLECT para as versdes mais antigas ou COLLECT para
versdoes mais recentes 8&ISAN, que lista todos os eventos lacadlos na base de
dados indicadpelo usuéaria)Desenha as estacdes envolvidas na rede utilizada e gera
elipses de erro na localizacdo de cada um dos eventos analisados. Possui interface para
GMT.

V MAKEREA: Programa ecarregado de definir e criar a estrutura dos diretérios
REA e WAV de acordo com as necessidades do usuario. Tem como requisito
introduzir o nome para a base de dadospdigo do operador, data dediuo e fim

(ano, més). Atua de forma independente.

V DIRF: Programa que gera um arquivo de formas de ondas que se deseja extrair
e organizar segundo ano, més ou nome comum dos arquivos. Gera um arquivo
chamado FILENR.LIS onde se encontram armazenados os eventos listados. Atua de

forma independente.

V WAVETOOL: Programa que se encarrega de converter o formato das formas

de onda. Atua de forma independente.

V SEISEl Programaque seencarrega de juntar ou separar em um mesmo
arquivo as formas de ondas registradas por diferentes estacdes sismogréaficas para

mesmo evento. Trabalha a partir da linha de comandos.

4.6.2.5 Programa Hypaenter(HYP)

Hypocenter € um programa Fortran para localizar terremotoss|aegionas e globas
(Lienert 1994) A versao original, descrita pdLienert et al, 1986) estava limitada para

locdizar terremotos com distancepicentral menor que 1000 km, devido a limitacdes de um
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sistemade coordenadas retangular e o modelo de veldeictonsiderando as camadas da
Terra planas. Em 1991, tiveram inicio os trabalhospsalado o programa para localizar

terremotos glokatdo bem quanto os terremotos regismaocas.
Este programa funciona da seguinte maneira:

1. Designa valores preliminares para o hipocentgyd%o) € o tempo de origem
do evento a localizardft Estaalocacéo representa uma solucdo experimental ou de
teste para localizar o sismo, e pode ser obtida, por exentiitando a localizacdo da
estacdo mais proxima ao evento como o hipocentro, e onde o primeiro tempo de

chegada registrado representara goi@ihe origemgt

2. DeveSe gerar equacgOes por cadana das fases identificadas nas estacdes
envolvidas na localizacdo. Estas equacdes se encontram representadas na seguinte

expressao:
ti® = T(Xo,Yo0,Z0,Xi,Yi,Zi) + o [7]
Ondeti® é otempo observado para anfase identificada pela estacao i.

T é otempo de viagem da fase identificada como funcdo da localizacdo da

estacao e da localizacdo do hipocentro.
Xo,Y0,Zo representa bipocentro do evento.
Xi,Vi,Z representa bcalizacdo da estacao
totempo deorigem do evento.

3. Geran-se diferencas ou residuais entre os tempos observaggse(tos
calculados @), sendo este ultimo obtido considerando a solugcéo de teste no ponto 1.
Os residuais obtidos s&o gerados pelo erro que apresenta a solucdo exeriment

assumida.

res= tops- tcal [8]

4. Com os residuais obtidos, calciga o valor RMS (Root Mean Square), que se

encarregara de indicar o ajuste alcancado pelos dados.
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— [9]

ondeRi é o tenpo residual naésima estacden o nimerade tempos residuais.

5. Com o valor do RMS se pode qualificar a efetividade da solugdo proposta
(solucdo de testern qual posteriormente pode ser corrigida com a finalidade de
alcancarnova solucdo, que permite repetir 0 processo anteriormente descrito. Este
processo de iteracdo se repetira tantas vezes quanto necessario, até se alcancar ume
solucado cuja disperséo ou erro (representado por RMS), seja o menor possivel. Sobre
estas condigds seobtéma melhor representagéo hipocentral possivel.

4.7 ANALISE DOS DADOS

A analise e interpretacdo de sinais sismicos gerados por terremotos constituem o método
principal utilizado pelos sismoélogos para determinar tutesa interna da drra, sua

constituicdo em diversas camadas e sobre processos dindmicos eemcaespinterior.

As informacdes basicas sdo extraidas das medidas dos tempos de chegada das ondas a
diversas estacdes de uma rede sismogréfi@amedidas de amplitude do ainnas suas
diversas fases e, ainda, do contetudo de frequé&msasismogramas. Por esta razdo, 0s
resultados da analise dependem fortemente da qualidade dos dados adquiridos, que esta
associada com os locais de instalacdo das estacdes, conformacad dapaestacdes em
relacdo a fonte sismica, tipo de sismografo, se analégico ou digital, e suas respectivas
caracteristicas elétricas e eletrénicas (faixa dinamica, banda passante, curvas em frequéncia,
precisdo do relégio interno do sismoégrafo , etc.).oboeksseaspetosde estacdes e de locais
de instalacdes se refletem nas formas de onda, no seu padrdo de registro e na relagéo
Sinal/Ruido (Barros 2010)

Os dados foram analisados noaisa SEISAN, em ambiente Windavwe®m 0 uso das
varias ferramentas disponiveis e de outros programas computacionais ndo chamados
diretamente do SEISAN.

No SEISAN aprimeira fase da analise consiste na leitura dos tempos de chegada das
diversas fases do sinal sismico em cada estacao da rede sismogréfica, com atribuicdo de pesos
respectivos, que depende da qualidade da leitura. Essa informacdo é usada na localizagcdo
hipocentral. Em segundo lugar, sao feitas leituras de amplitude e de duragéo do sinal, com
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vistas ao célculo de magnitude. A primeira fase requer ainda processamentos adicionais do
tipo: filtragem digital, analise espectral (transformacdo de dominio), madimsistema de

eixos ortogonais de referéncia, testesvdiidacdo das leituras pela comparacdo dos dados
observacionais com os dados teoricos etc. Neste caso, é preciso fazer a localizacéo
hipocentral, visualizar se¢cfes e observar outros parametros:deaRMS do residuo, erros

de localizacdo (na horizontal e vertical) e também checar a convergéncia da solucdo do
problema inverso, etc. A localizacdo de um evento, a depender da qualidade dos dados e do

modelo de velocidade, deve ser feita varias vezes.

A localizacéo do eventéfeito usandas técnicas: por azimute, com uma estacao triaxial
(Monge, 1997), método da triangulacdo, usando distanciesd8 cada estacao (Lee, 1997;
Hurukawa, 1997) e Hypo71 (Lee & Lahr, 1975; Lee & Valdes, 198®udBarros, 2010)

4.8 PRE-PROCESSAMENTO E ANALISE DO EVENTO DE 19/11/2013

4.8.1 Modelo Crustal Utilizado

O modelo crustal se encontra no arquivo Station).ho geral fica dentro do diret6rio
DAT do SEISMQ sendo ideal colocar o modelo dentro de cada base criada no diretério WOR

no caso de existéncia de varias bases.

O modelo crustaltilizado € o que consta no diretorio DAT do sistema SEISANura
4.15).

Trial depth = 15.00 vp/vs = 1.75
Velocity Model
Depth, km Vp, km/s Vs, km/s

0.00 6.20 3.54
12.00 6.60 3.77
23.00 /.10 4.06
31.00 8.05 4.60 N
50.00 8.25 4.71
80.00 8.50 4.86

Figura 4.15: Modelo Crustal utilizadpN representa aescontinuidade de Moho
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4.8.2 Uniao de formas de onda

Para a unido das formas de onda segaia seguinte série de passos:

1- As formas de onde a urpara o0 mesmo evento se ca@atdentro do diretorio
WAV ou WORde SEISAN.

2- A partir da linha de comando DOS, localizados no diretério WOR do Seismo,
usase o comanddlirf com as caracteristicas slevent® que se pretende juntar as
formas de ond&sse processgerao arquivo filenr.lis (Figur&.16).

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright {c?> 288? Microsoft Corporation. All rights reserved.

NUszerssPeredua

NUsers\Perercd ~d CinBeismosNswav
nEBeizmoWAU>cd capan
sNBeismosMAUSsCapan>cd test

nEeizmosWAUSCapanstest>dinf =zac
2013-11-19-0015-082M . FAZE__ @01 _HH_1Z_FAZE__HH_Z_SAC
2013-11-19-8015-02M.FAZE__AB1_HH_2N_FAZE__HH_HN_SAC
2013-11-19-0015-82M . FAZE__A01_HH_3E_FAZE__HH_E_SAC
2013-11-19-0015-02M . PUNG__BA01_HH_1Z_PUNG__HH_Z_SAC
2013-11-19-0015-02M . PUNG__A01_HH_2N_PUNG__HH_N_SAC
2013-11-19-8015-02M.PUNG__ABA1_HH_3E_PUNG__HH_E_SAC
2013-11-19-0015-02M . SENG_A01_HH_1Z_SENG__HH_Z_SAC
2013-11-19-0015-02M . SENG__A01_HH_2N_SENG__HH_N_SAC
2013-11-19-0015-02M . SENG__AA1_HH_3E_SENG__HH_E_SAC
2013-11-19-8015-82M.ZERO__AB1_BH_1Z_ZERO__BH_Z_SAC
2013-11-19-0015-82M . ZERO__A01_BH_2H_ZERO__BH_HN_SAC
2013-11-19-0015-02M.ZERO__A01_BH_3E_ZER0O__BH_E_SAC
.323.881715.
.323.881715.
.323.881715.
.323.881918.
.323.881918.
.323.881918.
.323.881747.

.881747.

.8A1747.

.B81°755 .
. .18, . .8A17755 .
.EHEL.1@.BHZ.M.2813.323.001755.5AC
.L8Z.1A.BH1.M.2813.323.801632.5AC
.L5Z.1A.BH2.M.2813.323.801632.5AC
.LSZ.1A.BHZ.M.2813.323.801632.5AC
.TSUM.1@_.BHE.M.2813.323.0801515.5AC
.TSUM.1@_.BHN.M.2813.323.08@A1515.5AC
.TSUM.18.BHZ.M.2813.323.08081515.5AC

Figura 4.16. Execucéo do comando dirf.

4
#
#
i
4
#
#
i
#
#
#
i
#
#
#
i
#
#
i
i
#
#
i
i
#
#
i
i
#
#

3- Execwzdo @ comandoseiseipara unir as formas de onda representamas

arquivo filenr.lis (Figurat.17)
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C:=Seismo~HWAU~Capan:tes
Merge (1> or split
5 tput format,., seisan or mseed 7
g 1-5 letter network code for merged fFileds), NEN is default
cgaaxinum difference (sec?) of events to merge, return for default <180 secs)

def ined in def file:
: defined in def file:
defined in def file:
def ined in def file:
: defined in def file:
t def ined lef file:
def ined - file:
; defined i F fi
t defined i
def ined i
; defined i
t def ined i
def ined i
. defined i
t defined i
ed i

FAZE
FAZE
FAZE
PUNG
PUNG

AOC0 = O U L0 N =

Channel
Channel
Channel

YA
N
E
Z
N
E
A
N
E
Z
N

E

Channel
Channel
Channel

[
G
[ d name

name

e et ot et
EEEESEEIEENSEERERANSRNRES

Channe 1l

Numher of files to merge
38 HNumber of Hdinput channels
Output File name is: 28013-11-19-881 S.C A3a
cap IWi13 323 11 1Y B 15 2.799 1575.228

Figura4.17. Execucdo do comando seisei para unir as formas de onda em um dnico
arquivo (arquivo gerado marcado com retangulo vermelho).

4.8.3 Criagdo da base de dados com o comando MAKEREA (Figur118)

EeizmosWAUNCapanrmakerea

Give 1-5 letter base name,. UPPER CASE
apan

Give start time,. year month, e.g. 198382

2013
Give end time, year month, e.g. 198383, bhlank for one month

Create REA or WAU structure or BOTH

Figura 4.18: Criacdo da base de dados executando o comando MAKEREA.

Transferese de forma manual o arquivo com a forma de onda resultante da unido das
demais formas de onda para o subdiretério més do ano de ocorréncia donewaindtdrio
WAV.

4.8.4 Registro do evento (Criagéo do arquivo-$ile)

Ao realizar o registro do evenho ambiente SEISAN, crige automaticamente o arquivo

s-file. Para realizar o registrégexecutaosos seguintes passos:

a) Execucdo do comandiirf para listar as series de eventos caso exista mais do

que um evento (Figur19)
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Ci\Seismu\HHU\Capan\test}dirf =38

1 2813-11-19-8815-825.CAP___ 830

C:sSelsmosWAUSCapanstest ¥

Figura4.19: Evento listado, seleciors®e 0 evento de interesse para efetuar o registro.

b) A seguir éexecutdo o comanddVULPLT ; selecionase o0 evento de interesse
da filenr.lis,digitandese o niumero correspondemo referido eventoneste caso em
particular como existe apenas um evento, € selecionado o numemahdo a
posterior pela opcéo zero (0) ou teclando enter de forma.direstiaguir as formas de
onda sdo apresentades janela onde esta disponivel um menu com varias opc¢oes
(Figuras4.20e 4.21).

aafedemosUallsCananstect ddinf  »20

# 1 2013-11-19-8815-025.CAP a3a

C:vSeismosHAUSCapanstest »mulplt
Filename, number, fileny is ¢all
Contin SEISAN data base: cont
Large volume: conts
Bud archive: bud
SEISCOMP awrchive: scp
Make a choice

1
Read headers from files:
2013-11-19-0015-B28 .CAP A3

Plot options: Interactive picking
Multi trace plot on

Multi

Multi

Continuo

Continuo

Continuoues on laser

Figura 4.20: Execucéo do comando MULPLT e selecdo das opc¢des disponiveis.
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SN OB IIF—— o5 R T e T T e T P e e R T e e

AN OBH II——gge B L L e L s e R

AN BZ I p e ghomdfoinnain N b Lo Bl e T

EAPE HHE  CPreocownfiiyy s

FAZE HHM v.-ﬂ e e ;
FAZE HE C +

IBB BZ oI ﬁ3MM#wwwm%mﬂhﬂw%wmmﬂmwﬂ%ﬁwﬁwﬁw#%w T R T e
LETB BN T E3WW.GMMMMWWMMWWWMWMT
BB BE 0T =72 et Pk gy o Ll W
[ BH —37640 “"“‘q'u ¥ MMWHMWWMMW““?ID ]
[52 EH I = Bt e s ey e gl ¥ MHMB:SIIP
2 BZ I pcHimes oot ARt il e

MR BH I———ynq WMMWWWWWWMWWMWWWMWWW
HMEAR  BH 11 I L e R e L e ]
MBAR BZ II famp | et it T
ANG HE  Co———Hp - €070
e e : 8225
Rtg BE G bt 13335
SENG HHE P - 9361
SENG HHH a:——-*-l»ﬂ..,« ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ - 10295
SENG HHE (Pl s 12504
SEL BH 1I 1814 WMMMMMMyWWaWMWmW b
SHEL B II 919 e L e
SEL Bz 11 139 WWWMMMMWWWMWMWW
TSM BH T -sareorliy # v

TSM EBH TLJ"*'*%;W"”“‘MWWW% 4 e iy b iy : ]j_ﬂg?
M BZ EWWMWMMMWWMww bl R TR TR, Ap-alestiliy Lt 103816
TR0 BHE P o™ — 190
ZER0 BHH P vy __l'—“’—‘__’_“Hmr—==d 7
ZERO BE (R e ; 1615@1;::,
Event # 1 h20 s i B Ko 40

Figura 4.21: Visualizacdo das formas de onda contendo as trés componentes das 10
estacdes, com opcao de salvar a janelefinindo o intervalo com o sinal sismico,
assim como ativar e desativar canais de modo a facilitar a ampliacasindd e
consequentemente a marcacgao das fases.

A opcao Out no menu marcado cometdnguloverde ou (teclando 0) possibilita
salvar um arquivo com os dados apenas nesta fashael, O6timo para reduzir o
tamanho do arquivo caso se apresente bastantelqpesm versao original obtida
durante a unido das formas de onda. A op¢cdo Regis no menu marcacetéauyulo
vermelho ou (teclando p) possibilita efetuar o registro, onde s&o inseridas as
informagdes tais como tipo de evento (Local, Regional ou Distanteainda
explosdes), nome do apelor e base de dados (Figude®2 e 4.23).

ENTER EUENT TYPE L.R OR D

Second. optional character for event ID C(e.g. E>
Third optional character for model ID <e.g. J> D
Give operator code <max 4 charl

to
Give 2-5% letter data base. .. for local dir. return for default hase
Capan

§—fFfile name: C:sSeismo“sREASCapan~2813:11519-8015-82D.5281311
2-FILE ALREADY EXISTS. OPTIONE ARE:

Ignore ¢leave old event) Return

Ouerwrite duplicate o

Create new event. different ID: n

ks
copy 2013-11-19-8815-825 .CAP A28 C:*\Seismo~~\WAUNZE13-11-19-8@15-825.CAP A28

1 file€¢s> copied.
File transferved to WAV

Figura 4.22: Registro do evento.
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2013 1119 015 2.8 D

ACTION:REG 14-09-30 14:15% OP:INeTO STATUS: ID:20131119001502
2013-11-19-0015-025.cap___030

STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU WELD AIN AR TRES W DIS CAZT

Figura 4.23: Arquivo sfile criado, sem nenhunegistro de processamento.

hH

4.8.5 Analise do evento @ 19/11/2013.

Executandese o comand®eevano e més nome da base diretério de trabalhosdo
disponbilizadosos eventos presentes na referida base de dados no ano e més correspondente,

cabendo ao operador digitar p seguido de enter no evento que pretende analisat.2B)gura

C:~SeismosWOR~Capan~191113>eev 281311 capan

2813 11 Reading events from base capan 1
it 1 19 Nov 2813 @:15 2 D

Read headers from files:
CisSedismo~~WAUSZ2BA13-11-19-AA15-A25 . CAP____A3A

Flot options: Interactive picking Return
Multi trace plot on screen,. def (8>
Multi trace plot on screen 1>
Multi trace plot on screen+laserd2)
Multi trace plot on laser 3>
Continuwoues on sScreen 4>
Continwoues on screen + laser (5>
Continuwoues on laser (b2
Stop (g

Figura 4.24: Sele¢&o do evento a semalisado a base de dados Capan.

Na sequénciaséo visualizadass formas de onda com as trés componesnesada
estacao presente no arquivile. Para comodidade e marcacdo d&e$ com uma razoavel
exatiddono evento em andlise, por conter nimelevado de estacdes (10) opsmi por
selecionar uma componente de cada estacdo, e, aplsandozoom até se conseguir
identificar com a méxima nitidez possivel a chegada da fase P, a mesma é marcada. Esse
processo foi repetido até a marcacdo das fave@os 0s canais. As fases nas estacdes da
rede Capanda foram marcadas sem necessidade de aplicacdo de qualquer dad@asla
fases das estacgOes internaciomatrreuse a aplicacdo de um filtro passa banda%1Hz)

(Figuras 4.8, 4.5 e 427).
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2013 1119 015 2.8 D
Plo‘t start time: 2013 l]‘. 19 U:1|5 57.363 I I
~148p o 1744
FAZE HHZ CH|
75 IF C 258
HRHMG HHZ CP——
& 2107
SENG HHZ CH|
SlEE o 1762
ZERO  BHZ CH|
! ‘ I I I ! ! I I SEC)
Enart # 1 15m5a 1AmOn 4 ] g 10 1. 14 16 18

Figura 4.25. Marcacgéo da fase P nas esta¢cfes da rede Capanda.

2013 1118 015 2.8 D
Plot start time: 2[I13I 11 19 0:15 2.799|

T
79575 EP 35085

237 0 103816

sz gl
[T

I I ! I M,

Eent # 1 (hz0 23 a0 ] 40

Figura 4.26: Componente vertical das estacfes LSZ e TSUM sem aplicagéo de filtro.
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2013 1119 015 2.8 D
Plot start time: 2013 1|1 19 0:15 11.521 I Filt: 1.000 4I.DDD 41
1] bz 10973

I BZ

gF 1 96004

TIM b Z I et

I I ! I MR

Euent # 1 Oh20 ) a0 35

Figurha 4.27. Componente vertical das estacfes LSZ e TSUM apéds aplicacao do filted (1
Hz).

Tendo em conta a dificuldadem identificar a parte final do sinal para a marcacao do
tempo coda, e, consequentemerdedeterminacdo da magnitude coda, esse tempo foi
marcado apenas nas componentes verticais das estacdes da rede (Faparsdd.B), ja
que, por estarem mais proxim@e hipocentrpapresentam sinal mais nitidd.indicacdo da
polaridade nos registrggermite determinar os mecanismos fodaigjue ndo foi feito neste
trabalho por limitacdo de numero de eventds fases sao identificadas com os indités
impulsiva ou"e" emergenteAs chegadas identificadas com a |6t geram movimento de
compres&o (movimento do solo para cima), enquanto as identificadas com &légaram
movimento de dilatacdo (movimento do solo para bakanharcacdo do tempo coda é feita
preferencialmente na componente vertical, e é feita analissandovalor da contagedigital
(DC) do rudo do fundoum pouco antes da marca da fase P e assim ter uma orientacdo do
valor do sinal a considerar para determinar a parte final do tempo de gravacédo d¢asento
S).
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2013 1119 015 2.8 D
Plotl start time: 2013 11 19| 0:15 41.1%6

joc] 7 CoBEs2
FiZE HE (P #.ul.uw.;“ Ay " NP quk—\
P e,
ANG HE P
" & S0
SENG HE P
TR0 EHE

I I I I | MM

| [Event # 1 hi6 18 0 4

Figura 4.28: Marcagao do tempo coda nas componentes verticais.

4.8.5.1 Localizacao hipocentral eMagnitude coda (M) ou de Duracao (M)

Para eventos com magnitude menor do Qe Slistancia menor do que 1.500,Kvic é
a magnitude maisutilizada para terremotos locais (téwéam chamada de magnitude de
duracdo). Uma definicdo comum do comprimento coda € a duracdo total em segundos da
gravacao do terremagtpartindo da fase P para a parte final do sinal definido como o ponto
onde o sinal £oda ja ndo é visto acima dodai Tanbém é possivel determinar magnitude
de grandes terremotos a distancia telessismszando o comprimento dad®dda(Houston&
Kanamori, 1986)contudo ndo é um método usado rotineiramente. Se a amplitude inicial do
sinal for grande (um terremoto de grande magnitude), o comprimento coda também sera
grande como ondadispersas muito afastadas do alcance da estacdo. A forte amplitude do
sinal do terremoto é da onda S (e ondgs por isso, é a energia dispersa da onda S que €

observada no final do sinal.

O decaimento da amplitude do sinal disperso € inversamente @omab@& distancia
percorrida por ela. Isto é, a amplitude tedrica da dispersdo da onda sera inversamente
proporcional ao tempo de viagepda onda coda (a partir do tempo de origgmawtfinal do
tempo de chegada da onda coda t), e devemos ysaatnedir a magnitude, que se pode

esperar depender unicamente do t
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to=t-to [10]

Desta forma, a escala de magnitude coda esperada potEr&er expressa na seguinte
formula:

M= a*log(t) + [17]

Ondea e c sé@o constantes. O comprimento cgdgéttradicionalmente medido no tempo
de chegada da fase P até ao final do sinal.

tcoda: t - tp [12]
Substituindo t da equacabd) na equacadl@) obtemos:
teoda= Tc - (tp - to) [13]

O comprimento coda medidg.d, € portantomuito curto comparado com o tempo de
viagem codact Quanto mais afastada a estacéo do terremgigiptnase mais pequeno para
0 mesmo evento, uma vez qyatmenta aproximadamente de forma linear com a distancia.
Para corrigir 0 uso deggtaa0 invés de ¢, uma compensacao deve ser feita para a distancia, e a

escala de Mtera a seguinte expressao:
¢ = a*log(lcodg + br +c [14]
Onder € a distancia hipocentral e b € uma constante.

Uma vez eérminaa o processo de marcacdo das fasedempo codapressionsse na
opcao locat ou (I no teclada@ye resulta nkbbcalizacdo preliminar do hipocenttoem como a
determinacdo da magnitude coda (Figura94.Esse processeé repetido varias vezes,
analisandese os resultado@os arquivos print.out e hypsumat gerados automaticamente),

até guese obtenhas menores erros possivéisguras 430 e 431).
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Erros de Localizacdo

date hrmn lat long depth no m rms  damp erln erlt erdp
131119 @15 .25% 14 58.8E 8.8 i1 3 .21 B.BPB 36.4 9.9 33.1
stn 5 azm ain w phas calcphs hrmn tsec t-—obhs: t—cal 33 W ai
ZERO 16.8 } P C P ai1s 9 315 . 36 .88 g
ZERO i 16.8 . S Bi6 26. 6 63.62
SENG 233 19.5 45 15 59.¢ . 36 .48
SENG 33 19.5 A6 27.2 i 64.18
FAZE 233 13.9 ¢ ais .21 36.48
FAZE ’ 13.9 Bi6 27.9 . 64.33
PUNG 18.7 ai6 38. 38 .85
PUNG 247 18.7 16 : 6 } 67.16
TSUH i 168.7 a7 1
LSZ 95 186.5 45 A18 3
LBTB 52 143.8 a19

L L Lk L
JCRCTATRT- =T XYL IS

PUNG HZ i 247 € coda: 497.0

SENG HZ dist . coda: 498.8

ZERO BZ 231. coda: 535.8 =
FAZE HZ t 233. coda: 522.8 mc =
2913 1119 8815 2: ) . 14.846 ©.8 FAZ 7 8.2 3.9CFAZ
OLD: 1119 815

Tempos residuais
Figura 4.29: Dados da Localizacao hipocentral e Magnitude coda determinada

iter origin lat long depth no m rms damp. erl erlt erd
(sec) (dg mn) (dg mn Ckm) (sec) (km (km)  (km
1 52.44 951.925 1522.69E 15.0 11 2 7.95 0.005 0.0 0.0 0.0
2 19.72 12 ©.925 1435.60e 15.0 11 2 3.7 0.005 254.2 184.2 0.0
3 24,16 1149.395 1444.49e 15.0 11 2 0. 50 0.005 107.7 22.9 0.0
4 24,27 1149.17s 1445.11e 15.0 11 2 0.49 0.005 29.9 6.0 0.0
4 24,28 1149.135 1445.11F 15.0 11 2 0.49 0.005 30.2 6.0 0.0
depth freed: icd= 3
5 23.39 1148.325 1447.50E 6.3 11 3 0.33 0.320 26.8 5.3 16.5
6 23.03 1147.71s 1449, 31€ 1.7 11 3 0.25 0.320 24.4 4.9 15.3
7 22.95 1147.565 1449.78E 0.8 11 3 0.23 1.280 13.1 2.4 7.5
g 22.94 1147.525 1449, 89E 0.5 11 3 0.23 5.120 4.9 0.9 3.0
9 22.92 1147.495 1449.99E 0.3 11 3 0.23 5.120 4.9 0.9 3.0
10 22.91 1147.455 1450.09E 0.1 11 3 0.22 5.120 4.9 0.9 3.0
11 22.90 1147.44s 1450.12e 0.0 11 3 0.22 20.480 1.4 0.3 0.9
12 22.90 1147.44s5 1450.12€ 0.0 11 2 0.22 0.005 0.4 0.1 0.0
13 23.00 1147.255 1450.75E 0.0 11 2 0.21 0.005 26.2 5.4 0.0
date hrmn sec lat long depth no m rms damp erln erlt erdp ic
131119 015 23.00 1147.255 14 50.8E 0.0 11 3 0.21 0.000 36.4 9.9 33.1 3
origin time error: 2.30
DRMS Values: d=  10.00 km
DRMS : Ton+d Ton-d lat+d lat-d depth+d  depth-d
DRMS pos 0.10 0.08 0.98 0.98 0.28 0.00
Resolution matrix: k = 0.005
Long Lat  Depth
Long 0.992 -0.004 0.005
Lat -0.004 0.987 0.009
Depth 0.005 0.009 0. 986
Azimuthal Gap in station Coverage 213 degrees
stn dist azm ain w phas calcphs hrmn tsec t-obs t-cal res wt di
ZERO 231 16.8 45,8 0 P C Pn 015 58.9 35.90 36.08 -0.24 0.93% 4
ZERO 231 16.8 48.4 0 5 sn 016 26.6 63.56 6€3.62 -0.18 0.96% 5
SENG 233 19.5 45.8 0P PN 015 59.4 36.40 36.40 0.00 1.00* 2
SENG 233 19.5 48.4 0 5 sn 016 27.2 64.23 64.18 0.05 1.00% B
FAZE 233 12,9 45. 80 P PN 015 59.2 36.21 36.48 -0.27 0.92% 6
FAZE 233 13.9 48.4 0 5 sn 0le 27.9 ©4.85 64.33 0.52 0.72% 3
PUNG 247 1B.7 45,8 O P PR 016 1.1 38.10 38.05 0.03 1.00* 3
PUNG 247 18.7 48.4 0 5 sn 016 30.4 7.35 7.16 0.14 0.98* 7
TSUM 871 160.7 45.7 O P D Pn 017 18.4 115.38 115.10 0.28 0.92%17
L5Z 1495 106.5 45.4 O P PN 018 34.7 191.70 191.84 -0.13 0.98%31
LETE 1852 143.8 41.5 0 P PR 019 17.7 234.67 234.57 0.02 1.00%13
Figura 4.30: Arquivo print.out.
Date  origin  Lat Long Depth  Mag No Gap Dmin Rms Erh Erz Erx Cvxy Cvxz Cvyz oterr

131119 0015 23.00-11-47.25 14 50.75 0.0 3.911 213231.0 0.21 37.7 33.1 36.4 0.177E+03-0. 647E+03-0. 2526403 0.230£+01
Figura 4.31: Arquivo hypsum.out.
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5 CAPITULO - DISCUSSAODOS RESULTADOS SISMICIDADE NATURAL

5.1 RESULTADO DO PROCESSAMENTO E ANALISE DO E VENTO DE 19/11/13

Analisando os dados apresentados anguivcs print.oute hypsum.ou(Figuras 4.30 e
4.31), notamos que 0 programa executou um total léetacdes até encontrar o resultado
gue apresentou o0 menBMS. Podemos notar ainda como valores relevaiésS = Q21 s
menor que X, tempos residuais em todas as componentes menor do@AP Azimutal
213, por ndo existir nenhum registro da parte Oestepimentro matriz resolucad = 0,005
e valores da diagonal aproximadamente igual d4los eps na horizontal e na vertigal
apresentaram valores na ordenBder km e33,1 km, respetivamente.

No entanto, @iferenca que se verifica entre os tempos observad®sadcnlados, que se
traduz nos tempos residudisgura 428), devese a varios aspts: Efeitos da fonte, desvio
do modelo de velocidade inserido pelo programa com respeitodadeira trajetéria das
frentes de onddieterogeneidadecal e os efeitos do solo na estacdo. A ndo existéncia de um

modelo de velocidades para a regido ditmulbastante o processo de localéado evento.

Na Tabela5.1 e Figura5.1, sdo apresentados os comparativos entre a localizacao feita
pela ISC, USGS e n@mbitodeste trabalhdNo geral consideramos que o resultado alcancado

no ambito deste traballesta dentro dos padrdes aceitaveis

Tabela5.1- Parametros da fonte para o terremote 1D de Novembro de 2013

Tempo de | Latitude | Longitude | ERH| Depth | Mag/N. estacdes| RMS | Referéncia

origem ) ) (km)| (km) (s)

00:15:19.56| -11.8616| 14.363 _ |0 4.1my/14 1.1 ISC

00:15:21 -11.794 | 14.691 _ 1151 |42 1.49 USGS

00:15:19.21 | -11.787 | 14846 377 | 0.0 3.9M/7 021 Este
trabalho
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15°0'0"E 20°Q0"E

Mapa de Localizagao do Terremoto

de 19 de Novembro de 2013
14°Q'0"E 15°q‘0“E

s0b's

10°do's

15°00's

Referéncia

@® sc

@® uscs

*Este Trabalho

Limites do Graben Lucapa
Bands UktHma Falhas extraidas do mapa
14°00'E 1500 — geologico de Angola
Oiilgggomlometers Escala 1:1.000.000
Figura 5.1: Localizac&o dcepicentro @ terremoto de 19/12013, ocorrido na localidade do
Cassongue.

5.2 SISMICIDADE HISTORIC A E INSTRUMENTA L

O primeiro objetivo desta etapa do trabalho foi de compilar a sismicidade de Angola. O
segundo foi dereconfirmar as regides sismicas definidas por Moreira (1968), identificar
possiveis novas regid@stentar correlacionar a atividade sismica dagifes identificadas
com os models propostos por varios autores (concentracdo de esforcos, zonas de fraqueza
préexistente e alto fluxo de calorPara tal usoge os dados macrossismicos e dados
instrumentais obtidosmboletins da ISC e USGS

O histograma dos dados macrossismi€ogura 4.2), apresenta um gap temporal entre a
década 196@ 2000, justificada com a paralisacéo dos trabalhos como consequéncia da guerra
antes e apos Independéndio entanto, por terem a sua magnitude estimada a partir de
formulas empiricagys valores cumulativos sao apresentados por nfegisintervalos entre
uma e outra gama de valore® invés de uma curva descendet@vizadgFigura 4.3) Dos
121 eventos catalogados, 87% oc@neno interior ou bordas descudode Angola; 3%no
escudodo Cassai; 3%em bacias intracratbnicas; 2,5%® escudodo Bangweulo; 2,5%0
escudodo Maiombe e 2% mbacias costeiragssa situagdo vem demostrar queformacéo

macrossismicaobre a atividade sismicgieocore em Angolaé dependente ddistribuicao
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populaional ou seja, para as areas mais populosamo € o caso do Sudoeste Angolano
(escudode Angola) sdo relatadas informacdes sobre ocorréncia de eventos SisSNésOS.
areas que correspondem o Nordeste e Sudeste de Afegolalodo Cassai; escudode
Bangweulo e bacias intracratbnicgs)ra além de possuirem grande extensao terrjteéal
menos habitadas que dificulta a obtencdo de informagd@acrossismica caso ocorra um
terremoto distante das areas habitadas

Do ajuste feito no gfico da relagédo frequéncimagnitude obtevee valorb igual a 1,04
proximo de 1 que € caracteristico para regides sismicaments @iyawal, 1991) Esse
valor podera ¢r sido influenciado pela relacdo do nimero de terremotos nos grupos de baixa a

alta magnitude

Analisando o grafico sobretempode recorréncianotase queterremotoscomM = 5.0
tém um periodo de retornoSTICanos, | § os t.eténrperfodotderstorr@ M (
> 10° anos.

Quanto ssismicidaddanstrumenty a mesna apresenta um histograma com gap temporal
entre 1914e 1960, provavelmente justificada com a auséncia de estacdes sismogréaficas
internacionais nos paises da regido. Ras logo foram instaladas as primeiras estacdes
"World-Wide Standard SeismograpNetwork’ (WWSN) em Bulawayo, Zimbabwe e
Broken Hill, Zambia na década de 19Gfassotse a registrar frequentemente os terremotos
ocorridos em Angol@ o m M (BiguBa4.6). Isto por si s6 prova que o evento de 1914
tera sido ddato de grandemagnitude para que fosse registrado em estacdes fora dos paises
da regido ou até mesmo fora de Afritendo em contaque na época em que 0 Mesmo

ocorreu, ter havido muito poucas estacégssgraficas instaladas no globo

Do ajuste feito no gréaficoadrelacéo frequéncienagnitudesobre ocatalogoinstrumental
preliminar(Figura 4.7) obtevesevalor b igual a 0522 emagnitude deompletezau limite
inferior que pode ser registta pelas estacdes da rede regiondl Bplicandose este novo
limiar o catalogoinstrumental foi reduzido de 70 pab& eventos.O baixo valorb é um
aspeto caracteristico do ambiente intrapl@cwani, 1989)e indica condicbes de esforgo
elevado(Stein & Wysession, 2003)

De acordo comAl-Heety (2005) as regifes continemsaestaveis tendem a apresentar
valor b relativamente baixo. Supta et al. (1972stimaranp valor b regional para Africa

em 0,53. Mogi (1963a,b) examinou os valores b em experiéncias de labora@stadando
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amostras deocha fragilizadas por fratura. Ele descobriu que b depende da heterogeneidade
mecanica das amostras de rocha e aumenta com o aumento da heterogeneidade. Nesta base
ele inferiu que os valores de b de terremotos rasos estdo relacionados com a estrutura
mea@nica da crosta da Terra. Mas tar(Mogi, 19674) indicou que o valob pode nao ser

muito sensivel &strutura da crosta terrestre, uma vez que cai em sinegta faixa de 0.6 a

1.0 para a maioria das regifes, enquanto a estrutura mecanica da crosta terrestre pode variar
significativamente de regido para regido, exceto em algumas regides vulcanicas ou altamente
fraturadas.Scholz (1968)descobriu que o valor b depende da percentagenestirco

existente na amostra da rocha com relagdestor¢ode ruptura final.

Dos 56 eventos com M O ramen intedor eulbordps abs s ,
escuds (28,6%n0 escudode Angola; 18%no escudodo Bangweulo e 790 escudodo

Cassai); 28,6%mbacias intracratbnicas; 16étmargem passiva2 sem definicdo.

Analisando o grafico sobre o tempo orrénciapara eventos instrumentgiBigura
4.8), notase queterremotoscomM =50t °m um per2o0dol0drmsjd et or

terremotos com M O 6 t°m um per2odo de reto

Finalmeng, combinamosa sismicidadénistorica com a sismicidadenstrumentg, para a

elaboracdo do mapa da sismicidadgolanae definicdo das zonas sismi¢agyuras.2).
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5.3 REGIONALIZACAO SISMICA DO TERRITORIO ANGOLANO

A relacdo entre sismicidade, mecanismos e as fontes que as causam nas regides
intraplaca, como € o caso do territéaimgolano, écomplexa e dificil de delinealsso deve
se, por um lado, ao baixo indice de atividade sismica que apresentam essasRafies
caso de Angolagessa situacdo torrse ainda mais dificil, ja que, a dependéncia do
conhecimento da atividade sismica na distribuicdo da populagcdo, bem como a existéncia de
um numerareduzidode estacdes sismograficas instaladas no Pais, e, a combinar com a falta
de profssionais capacitadptem como resultado levantamento incompleto do nimero de
sismos realmente ocorridos no territorio Angolano e impreciséo na loéaliepcentral. De
igual modo, a localizacdo epicentral da grande maioria dos eventos registrados
instrumentalmente por esta¢gfes internacionais, tamtEraeapresentaimprecisdomaior do

gue o normal
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Neste contexto,foi feita neste trabalhotentativa preliminar de regionalizaga
sismotectbnica no territériongolano de acordo com @sincipaismodelosapresentadoso

Capitulo 3

Para facilitar a identificacdo das regibes com as estruturas sismotectbrlaas
existentes, as designacdes das regides serdo associadgsualase baciasexistentes no

territdrio angolano.
Deste modpforam reconfirmadaas seguintesegidessismaectinicas.

a) Associada aosscudas: de Angola(l); do Cassai(3); do Bangweulo (4).

Nesta regides que abrangem grande maioria dos terremotos registradescordo
com as andlises feitamnto na sismicidade historicaassim comona sismicidade
instrumenth os epicentros encontrase localizados no interior ou s1@xtremidads dos
grabers que cortan os escud®. A outra parte encontrase dispersanas bordas do
referidcs escuds. Devemos realgcar quetais gabensse constituem enzonas de
reativagcdo tectonmnagmatica Mes@enozodicocom instalagdo de grande diversidade de
rochas intrusivas de composicao ultrabésicalina, basica e alcalina, kimberlitos e
carbonatitos. Par@rockett& Mason(1968) a larga zona de ocorréncia de kimberlito na
Africa do Sul € umaegido relativamente de elevada atividade sismica, que inclui varios

abalos de magnitude@ou maior.

Assim sendoparaests regides ocorréncia de terremotos podera estar associada a
zonas de fraqueza pexistente $bar & Sykes 1973 Sykes 1978 Johnston 1989
Gangopadhyay &Talwani, 2003 Schulte & Mooney, 2005, e, a concentracdo de
esforcoslocalizadospor intru$es magmatica. Campbell (1978) afirma queintrusdes
com pequenos raios de curvatura podem aumentar o egi®oigalhamento em rochas

vizinhas em até nove vezes.

b) Associada a bacias intracatonicas (regido da depressdo transcontinental do
Okavango): Sulbacia do Zambeze (ZBEgubbacia do Cuando (CDO); Sub
bacia do Cubango (CBO).

Os terremotos que ocorrem nestmapoderdo ser associadoganas de fraqueza
pré-existente, concentracate esforcos, adiciomao o modelo dénidrossismicidade.

De acordo commodelo de hidrossismicidadea sismicidade na regidao dese ao

enfraquecimento das rochas devido a fatores mecéanicos e quimicos, requerendo a
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presenca de volume crustal sismogénico e grande quantidade de 4gua proveniente de
baciasde rios, necessaria para aiingrofundidades subrustais, supondo uma crosta
permeéavel solesforcotectbnico proximo da ruptur@lTawani, 1989 Talwani &
Rajendran,1991).

c) Associada amargem passiva esta éumanova regiao identificada no ambito

deste trabalhoA extensédalamargem passivioi definida entrealinha de costae

a curvabatimétricade 2.000 m(adotadacomo sendo o limite entre a sta

continental eoceanica)

Schulte & Mooney(2005) confirmaram aslescobertas anterioreSykes, 1978;
Johnston &Kanter,1990) segundacas quds, em escala global, terremotos intraplaca
comM,O 4. 5 t end eferenaialmenteona csa riftequla, eu seja, mais de
metade (52%) destes ocorrem eiftd&® no interior dos continentes ou em margens
continentais rifteadas (sendo 27% em rifts no interior continental, 25% margens
continentais rifteadas), 36% na crosta nfieadas e 12%em definicAoNo entanto,
se considerados apenas o interior dos continentes (sem levar em consideracdo as
margens passivas), a crosta ndo rifteada tem enfrentado mais terremotos comparado
com o interior rifteado A7% para interior rifteadoersis 36% para crosta nao
ri fteada) . Quando considerados apenas t
aumenta para 93% (50% para interior rifteado e 43% paEgens continentais
rifteadas)

Ao analisarem o evento sismico de Sdo ViceAssumpcdo et al(2011)
concluiram que esforcoflexural devido ao afinamentda cresta continental e a carga
exercida pela camada de sedimentos tera tido importante papel na causa do terremoto
de S&o VicenteEm estudo anterior sobre tomografia no manto superioregEses
Sudestee Central do BrasilAssumpcacet al. (D04) detectaram anomalias negativas
de velocidade da onda P, @mfundidades entre 1860 km Essas anomalias foram
interpretadas como estando associadaireamento litosférico, causadmr fluxo
maior de calor na astenosfera, gerando concentrag@sfdrcosna crosta superior.

Foi constatadajue regides mais sismicas estariam na litosfera mais fina e regides

menos sismicas na litosfera mais espessa.

SegundoAssumpcéao et al2014) a margem passivadsileira apresenta taxa de

sismicidader0% mais alta que a média em regides continerstdy&is.Teste usando
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my, O .54também mostrou grandgimero de eventos na margem passivdicando

duas aregaimana regidao 8deste do Brasil, onde a crosta continental foi submetido a
um grau extremo de extensdo e afinamgptude se concentra a maior parte dos
evento}, e outra a Norte do Amazonas, céeaezad por sequéncias sedimentares
espessa Os autores indicaram ainda que areas de curta plataforma continental (Leste
e Nordeste), com camadas sedimentares geralnferde, quase nao registram
terremotos.Fraquezas crusia causadas por altos niveis de extensdo, assim como
esforca flexuras, sdo fatores importantes na definicdo das taxas de sismicidade na

margem passiva.

Para Schlumberger(1991) no inicio do Cretaceo, durante periodo que
antecedeu a Fase de Rifo Sudoeste angolano e o Sudesssiteiro, contiguos até
entdo, faziam parte de uma grandedibeira que continhdavasbasalicas Desde o
Valanginiano até aos finais da FaseRi&e no Barremiano, grandes extensdes da
Africa e da América do Sul ficaram sujeitas & complexa extens&o intracontinental da
litosfera, ao vulcanismo méfioerifteamento de onde resultaram astensasbacias
rifteadasdo Pré ApcianoNeocomiano do Brasil e das margens Africanas do Atlantico
Sul (Figura 2.4. Berrocal et al. (1984), afirmam que, na regido Sismotectbnica
Oceanica do Sudestedsileiro tém ocorrido sismos importantes como o do alto de
Vitéria-Trindade,frente ao Estado do Espirito Santos (28/02/1955) de 6.8 snda
bacia de Campos, frente ao Estado do Rio de Janeiro (24/10/1972) dg. £8rm
outro lado, arelatorio daHidroproject(2007)afirma que a margem passiva Angolana

€ caracterizada mundialmente por terremotos.8tégl

Assim sendoas estruturascausadoras dos terremotos na reargpassiva no
Sudeste tasileiro, poderdo ser similares @ue causam o0s terremotea margem
passiva no Sudoestagolano(zonas de fraqueza pexistentealto fluxo de calor e

concentracéo de ®scos)
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6 CAPITULO - REGIAO DO MEDIO KWAN ZA E SISMICIDADE

DESENCADEADA

6.1 INTRODUCAO

A usina hidrelétrica de Capandacalizada o trechomédi do rio Kwanzao de maior
potencial hidrico de Angola, instalada na cota 950 m, faz parte de um grupo de oito
hidrelétricasprevistas a serem instaladas na referida regido. Sepdioneirana sequéncia,
seu reservatorio exerce dupla fungédo (producdo de energia edoeguiid caudal)A outra
usina que também ja se encontra em funcionamento € a usina hidrelétrica de Cambambe a
dltima na sequéncia na cota 107 m (tembardadono subcapitul®.2). Tratase da Unica
usina no Pais que possui instalada em torno do seu aEservuma rede de estacles

sismografica para monitoramento sismico.

Sua barragem é do tipo gravidadmnstruida em concreto compactado a;raltura
maxima 110,20 mcomprimento total 1.470 nvazdo maximaomtempo de retornolR) -
10.000 anos 9.700 ni/s; Nivel de &gua méximo excecional 951,50Nivel de &gua normal
de operacdo 950,00;mMlivel de dgua minimo de operacdo 917,00 m; o reservatério possui
area inundada dé70 knf; volume acumulado 4.795,00 fmvolume datil 3.561,00 hrh
(Figura 6.1).

S

Figura6.1: Barragem de Capanda, visto da jusante para montante.

- .

6.2 LOCALIZACAO DA REGIAO DO MEDIO KWANZA E DO RESERVATORIO DA USINA

HIDRELETRICA DE CAPANDA

O rio Kwanza flui pela parte central do pais e se constitui no seu principal potencial

hidrico, drenando cerca de 12% do territério Angolano. Sua bacia hidrografica esta localizada
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entre os paralelos 7A3006 e 14ADDA13&® datlidn
Leste, desembocando no Oceano Atlantico a aproximadamente 60 km ao Sul da capital

Luanda, ap0s percorrer uma extensao total de cerca de 1.000 km.

A partir de suas nascentes situadas no planalto angolano, em altitudes proximas a 1.500
m, o rio Kwanza escoa no sentido S\ibrte até a regido proxima a cidade Malange
quando inflete para €3te, seguindo no sentido aproximaddVEaté sua foz. 8a area de
drenagem é da ordem de 147.000 kmz2.

Em termos hidrogréaficos a bacia do rio Kwanza é@wsudlida em trés subacias:

a) A subbacia do Alto Kwanza (area de cerca de 92.000 km2) que compreende a regiao
desde a nascente até as quedas do Condo. A margem direita é caracterizada por formacgdes
arenosas quaternarias e do Kalahari. Nesta margemdm=r@ 000 km2 da area apresentam
alta permeabilidadeformacdo de lagoas e éareas pantanosas ocorréncia de inundacdes
marginais, identificaveis nas imagens de satélite, caracteristicas de drenagem lenta e com
formacao de vegetacédo densa e rasteira. Osipais afluentes pela margem direita séo o
Luando e o Cuiba. A margem esquerda apresenta uma formacéo geoldgica caracterizada por
gnaisses, xistos quartzitos e xistos com recobrimento de depdésitos recentes. Os rios mais
importantes nesta margem sdo CoqaeBunje, Cunhinga e Cutade modo geralos solos
na margem esquerda apresentEmimpermeaveis e a topografia apresenta gradientes
elevados;

b) A subbacia do Médio Kwanza (area de cerca de 23.000 km2), situada entre a ponte de
Kangandala e Cambambed&ra6.2). No troco inicial o rio se desenvolve nas formacgdes de
grés conglomeraticos da série xisto gresosa e no troco inferior o rio se desenvolve no
Complexo de Base (gnaisses e micaxistos). Nestddido rio a calha sofre estreitamento
logo no inico, apresentando declividade suave para em seguida, entre Pungo Andongo e
Cambambe, passar a ter declividade mais acentwada diversas corredeiras e quedas
concentradas. Os afluentes pela margem direita sdo de area reduzida sendo o rio Lombe o
principal. O mais importante afluente pela margem esquerda € o Gango bacia
hidrografica apresenta caracteristicas geoldgicas e topograficas semelhantes as do alto

Kwanza;

c) A subbacia do Baixo Kwanza (area de cerca de 32.000 km?) situada entre Cambambe

e a bz, em baixas altitudes. Esta regido se caracteriza por baixa declividade com o
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escoamento em peneplanicie litorAnea com depdsitos lagunares formados depois do
Mesozoico. O principal afluente deste troco é o rio Lucala (26.000 km2) na margem direita
(Intertechne2010)

A subbacia do médio Kwanza € o objeto do presente projeto de estudo da sismicidade

desencadeada por reservatorios.
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Figura 6.2: Mapa de Localizacdo dos reservatoérios no troco médio do rio Kwanza

A regido média do rio Kwanzaade maior potencial hidrico de Angola, com dusisias
em funcionamento (Capanda e Cambambe), situagasnaira na cota 950 m no extremo
superior do &choe a segunda na cota 107 m no extremo inferior, separadas entre si em cerca
de 120 km. Para além das duasnas acima mencionadas, esta em construgiona de
Lalca, que dista cerca de 45 Km ddnade Capanda. Atualmente, as obras encontama
fase de construgcao das principais estruturas, estando prevista a entrada em funcionamento da
primeira unidade geradoemfinais de 2017 Complementando, esta prevista a construcéo de
mais cinco (5) sinas Idrelétricas entre assinas de Lauca e Cambambe conforme esquema
de divisdo de queda apresentado na FighBa Sendo de fundamental importancia o

conhecimento da sismicidade do Pais, e, sobretudo, nessa regiao.
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7 CAPITULO - ASPECTOSGEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO E TECTONIC O

DA REGIAO DO MEDIO K WANZA

7.1 GEOMORFOLOGIA

A regido do médickwanza encontrge no Planalto de Malanje, onde ha a presenca de
altitudes médias entre 1.000 e 1.250 m, e na sua parte ocidental as cotas variam entre 600 e

950 m, o que caracteriza relevo bastante acidentado, com presenca de vales.

E nesses locais, pigipalmente junto ao rio Kwanza, que os desniveis do relevo sdo mais

abruptos, de 100 a 150 m, o que propicia a existéncia de cachoeiras e corredeiras.

A cobertura vegetal presente é formada por floresta aberta nas partes mais altas, e savana

com arbustosas regiées com predominio de solos do tipo fersialitico.
Préximo aos rios, sdo encontradas as matas galerias, as quais podem estar associadas a

formacdes de gramineas e plantas aquétintertechne2010)

7.2 GEOLOGIA

A geologia da area, é constituida por cinco unidades principais com a seguinte sequéncia
estratigréfica:

- Rochas metanrficas do complexo de base (Rw@mbriano Inferior): Gnaisses,

migmatitos e granitqs
- Rochas sedimentares Negoroterozdco: arenitos micaceos (Grupo Oendolongo);
- Arenitos metamdizados e calcario degoroterozdco do Grupo XisteCalcario;
- Arenitos, contpmerados e arcas do Negoroterozdco Grupo XisteGresoso;
- Materiaisrecentes (Quaternario): areias e depdsitos aluvio(i&és 1989)

A aproximadamente 8 km a jusante da areasttaawde Lauca ha uma divisdo geoldgica
bem definida. O leito do rio e abaixo € constituido principalmente por gnaisses, migmatitos e
intercalagbes de rochas metabasicas (anfibolitos) do lErmpde Bse (Arqueario

PaleoRPoterozdco). Em superficie, a rocha se mostra bastante fraturada, com indicagbes de
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bandamentos de materiais e zonas alteradas. A granulometria é fina a (mésfi@chne
2010)(Figura7.1).
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Figura 7.1: Mapa Geol@ico da Regido do médio Kwanzaodificado da carta geoldgica de
Angola a escala 1:1.000.000.

7.3 TECTONICA

A Regido @ Médio Kwanzatectmicamente inseree no Horst do Kwanza, definido
como um dos grandes elementos tectbnicos que constituem a Tabela geral da Carta Geolbgica
de Angola (escala 1:1.000.000). Tratade uma elevacgéo linear latitudinal do embasamento,
com cerca de 300 km deraoprimento e de 25 a 50 km de largura e limitada, a Norte e a Sul,
por falhas profundas. Tal estrutura foi encadeem varioperiodosdo Negproterozaco, por
uma cobertura pouco espessa de depdsitos sedimentares. O levantamento do bloco do
embasamento iagiu sua amplitude maxima na fase finabrogénica) d Era do
Neqoroterozdco (IGA, 198).

Proximo da sina hidrelétrica de Capanda, encontramos duas principais estruturas
sismogénicas (Figural):
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a) Falha profunda Kwanza Sul,aproximadament&0 kmao Norteda localizacdo da
barragem (Foco Sismico EventudSE 1), delimita o Sul do Horst do Kwanza (que
divide osEscude Maiombe e Angolano, e delita 0 Sul de Aulacogeno Congo e o

Norte da plac®réCambrianaAngolana)(Hidroproject, 1986)

b) Falha profunda sem nome, que passa a 15 e 58 &rh do local da barragem (FSE
IV), se estende através deosta a uma distancia de 800 km em direcdo NW. A
mesma secciona Horst do Kwanza passando poorié da falha profunda costeira

(falha perioceanica) (droprgect, 1986).

Pela andlise das fotografias aéreas e mapas existentes peseeladimhamentos de
falhas com alguns quihdetros de extensdo, associados a sistemas de fratimzerticais de
direcdo N16-40°W e N50-8C°E, ocorrendo ainda algumas diaclasedhorizontais em
alguns contactos entre estratos. De modo geral, o vale #ovanza e de seusfluentes fo
escavado nessas zonas de menor resistéraidp nas rochas gnaissicas como nas

sedimentare@intertechne2010)

J& na zona do aproveitamento hidrelétrico de L&AEHE), a caracterizacdo do macico
rochoso indica que na regido da barragem e do circaitgedacdo do AHE Lalca ocorrem
cinco 6) alinhamentos tednicos principais (falhas nadivas e/ou zonas de fraturamentos
subverticais) de direcdo N&EB°W a N1525°W e subordinadamente N70%tibverticais
(Intertechne 2010, apresentadas de forma esquematicgrigura 72).

Observacgdes de campo indicam que, com excecdo da fddleanda jusante da obres a
outras sao aparentemente de tipo transcorrente, ou Sejalserom pequenos rejeitos
verticais. Destas falhas ou lineamentos, a de nimensoehtada de NW para SE é a mais
importante, uma vez que corta o plintoadernativade uma barragem de enrocarttecom
face de concretao seu lado esquerdo, onde coincide comcamal mais entalhado do rio,
cuja profundidade nao foi possivel determirfarfalha inferida"N° 5" ocorre cerca de 600
metros para montante do eixo da barragém. caminhamentos de campfetuados pela
margem direita do leito do rio Kwanzeerifico-se no alinhamento desta estrutura a
ocorréncia de alguns afloramentosgiaisses cataclasados e parcialmente decompostos, com
largura estimada entre 1018 metrosEntre as falhas1l e 2 ocorrem algas alinhamentos
secundérios de menerpressao e restritos a calha do rio Kwanza, as quais igualmente cortam

o plinto, porém sem a mesma significacdo da falljimtrtechne2010.
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Figura7.2: Vista das falhas geoldgicdd a 5', destacando que a falH&" e a falha"4"
ocorrem fora da area das estruturas do AHE Ladca. Em vermelho, falhas secundarias de
menor expressao restritas a calha do rio Kwanza. Fluxo do rio Kwanziireita para a

esqueda, modificado ddIntertechne 2010.
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8 CAPITULO - SISMICIDADE DESENCADEADA

8.1 INTRODUCAO.

Aparentemente algumas obras de engenharia podem ter influéncia significativa na
maneira como o0s esfor¢os crustais séo liberados na forma de terremotos. Ceasii®w
crescimento da atividade sismica tém resultado do enchimento de reservatoriodds gran
barragensgaexploracdo de pedreiras superficiais em grande esta¢xploracdo de minas
subterraneasga injecdo de fluidos sob alta pressé@m pocgos profundogia remocao de
fluidos na exploracdo de petréleo, da geracdo de energia geotérmica e dos efeitos posteriores a
grandes explosdes subterrang@smpson, 1986)Neste trabalho sera abadb apenas os

terremotos desencadeados por reservatorios.

SegundoSimpson (1986) uma sée de adjetivos fousadapara descrever este tipo de
sismicidade' produzida pelo homem, induzida, artificial, desencadeattans d® quais dao
a impressao errbnea de que as atividades humanas séo a principal causando®se em
vez de ser apenas o gatilho que atua para lilmeeaforcode origem tectdnicpré-existente
neses locais Propondo as denominacdes Hsismicidadedesencadeada e induZldgue
parecem ser as mais apropriadas para expressar a infldéndiaparo da acdo do homem
sobre a naturezdalwani (2000)distingue apenas duas denominacdes: sismicidade induzida,
quando a sismicidade resulta de uma variacdo sultawes esforce e/ou na pressdo nos
poros; e sismicidade desencadeada, quando a crosta esta suficientemente préxima do estadc
de ruptura devido a processttonicosnaturais, e, portanto, uma pequena variacdo nos
esforcos e/ou na pressao nos poros desencadeia osotesesupta (2002) ao revisar 0s
altimos desenvolvimentos no campo dos terremotos dadeados por reservatorios
artificiais, e, considerando as pequenas alteracdes no regimesfoigo causado pelo
enchimento de reservatorios mais profundos, comparadogpelda desforcoassociado a
terremotos a nivel globadfirma quetornouse apropriado substituir o termcsismicidade
induzida por reservatoério (SIR)por "sismicidade desencadeada por reservatério (SDR)

termo que ser& adotado neste trabalho.

Por causa de sua associagdo com grandes projetos de engenharia, terremotos
desencadedos tém implicacbes sociais e econdmicas significativaa vez que a prépria
natureza dos terremotos implica que eles irdo ocorrer proximo da obra de engenharia

responsavel por desencades, e, que normalmente possuedreas povoadas na sua
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vizinhanga.Terremotos deseadeados com magnitudes acima de 6 ja ocorreram em varias
partes do mundo, produzindo mortes e severos danos as construcdester@oto
desencadeado peteservatario Koyna, India, em 19émagnitude &) causou 200 moos,

1.500 feridos e grandes danes cidades vizinhagGupta & Rastogi 1976) sendo este o
maior terremoto desencadeado j& reportado até o presente momenigual modo,
terremotosdos reservatorios Kremasta, Grécia (mangitud8),6Hsinfengkiang China
(magnitude 61) eOroville, Califérnia (magnitude 9) tambéncausaram danos significativos

em areas populosas nas suas imediacoes.

A ocorréncia de terremotos desencadeados reseliogrande modificacdo para as
atividades de engenharia em alguns locais (por exemplo, a suspenséao da injecao de fluido em
um pogo no Rocky Mountajrsenal), e o potencial para sismicidade induzida foifatior
importantenaparalsacéo d construcdo da barragem proposta na Calif¢Adian, 1978)

Terremotosgnduzidos foranmpelaprimeira vezassociadoso enchimento inicial do lago
Mead no final ds anos30 (Carder, 1945)masapenas a década de 60, depois que terremotos
de magnitudemaior que5.5 ocorreram em quatro grandes reservatérios na China, Rodésia,
Grécia e india, desenvolvese grande interesseoncampo da sismicidade induzida por
reservatériosNeste sentido, de imediatmabalhosde Rothe (1968 1970) Archer & Allen
(1969) Gupta et a(1969) e Gough & Gough (1970a b), chamaram a atencdo para a
correlagdo do aumento da sismicidade camargae levou as pmeiras tentativas para
determinar o mecanismo responsgvelo disparado reservatoriqGough& Gough, 1970b
Snow, 1972) Assim sendo, na primeira metaded#gcadade 70 foram realizadagunbese
simpdsios patrocinads pela UNESCOem Paris (Franca), Londres (Inglaterra) e Banff
(Canada), todos enfocando o tef@apta, 1992)

No inicio da década dd970, pouco mais de uma dezena de casos de sismos
desencadeados por reservatorio era conheBidnedida que mais reservat@ino mundo
foram instrumentalizados com redes sismica&jos outros exemplos de sismicidade
desencadeada foram identificad@upta (2002) na revifo dosestudosrecentes sobre
terremotos desencadeados, constatou haver 95 casos relatados no mundo, tendo agrupado po
categoria de acordo a magnitude dos mestdscais de MO6 (4 casos); 2ocais de M 5
5.9 (10 casos); 3locais de M 44.9 (28 cass); 4- locais M < 4 (53 casosjTabela 3Anexo
1).
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Tal € o caso do Brasibndeos estudos sobre a sismicidade desencageadaservatorio
tiveram inicio por volta d4972, gando um evento de magnitude atihgiuintensidade VI
MM em pequeno reservatorio (apenas 20 metros de profundidade) no Estado de Minas
Gerais. Assumpcaoet al. 002) compilaram 16 casos de terremotos desencadeados por

reservatdos com magnitudes que variaram dé M, a 42 mh

8.2 SISMICIDADE DESENCADEADA POR RESERVATORIOS (SDR).

E o tipo mais comum de terremoto desencadead@amiém menosompreendido
Nestes casos, a grande massa do reservatorio representadiciayalaplicada que provoca
aumento significativo n@sforcoelasticoque atua sobre as rochas abaixo do reservatério
(Gough, 1969)enquanto que o aumento da pressé® porogpode ser gerado diretamente
(por infiltracdo da dgua do reservatorio) e indiretamegrek {echamento dos poros e fraturas
saturadas de aguabaixodo reservatorio)O carregamentsuperficial produzicd por cada
metro de agua de 0,1 baou de20 baresno maximoparao mais profundo dos reservatorios

mundias (Simpson, 1986)

Quando uma barragem € construida e seu reservatorio é cheio, a pressdo equivalente
exercida na terra naquela area muda drasticamented@uarivel de agua chega ao limite, a
pressao no solo aumenta; quando o nivel de 4gua abaixa, a pressdo também diminui, causandc
variacdo de esfor¢co na regido suficiente para engatilhar a sismicidade da (Gegmtza
1992)

Gupta (2002pfirma que continuam os esfor¢cos para entender aelagfio de terremotos
desencadeados por reservatério com as caracteristicas do reservatério e as condicdes
geoldgicas predominantes. Notou também que varios grandes reservatorios ndo tém
desencadeado qualquer terremoto, enquanto muitos pequenos téndeegistrdade sismica
notavel. Embora fatores geoldgicos e tectdnicos podem ser importantes para decidir o
potencial de um lugar, caracteristicas dos reservatérios sao igualmente sigaifiéante
profundidade da coluna de agua e o volume do reservatoraogaatores importantes que
controlam os terremotos desencaded@a®cher& Keeney, 1982)A revisdo dos exemplos
globais daainda mais credibilidade para a observagdo de que a profundidade da coluna de

agua desempenha o papel mais importante no desencadeameatoedostogGupta, 2002)
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Mesmo que o peso da agua, em reservatérios com mais de 100 m de profundidade, seja
insuficiente para fraturar as rochasliese, a coluna de 4gua exercera pressdo hidrostatica,
empurrando o itjuido através dos poros das rochas e de fraturagxmtentes. Esse
incremento de pressao pode levar megesnesmo anos para avancar distds ndo muito
longas, dependendo da permédhde do solo e das condi¢cdes de fraturamento das rochas.
Porém quando a pressdo alcanca zonas mais fraturadas, a agua é forcada para dentro das
rochas, modificando as tensdes locais e facilitando o deslocamento de blocos falhados. Este
processo € increemtado pela acao lubrificante da agua, que reduz a friccdo ao longo dos
planos das fraturas e falhas. A agua tem ainda o papel de agente quimico: Ao hidratar certas
moléculas, ela enfraquece o material e favorece a formacdo de novas fissuras, que levam o
liquido a penetrar mais profundamente no interiomacico rochos¢Simpson, 1986Franca
et al., 2009Barros& Fontenele, 2012)

A SDR é, portanto, fenbmeno dinamico resultatideinteracdo complexa das novas
forcas induzidas pelo lago, que passam a interferir sobre o regime de forcas naturais
previamente existente. Nao se sabe ao certo se o reservatorio apenas antecipa a deorréncia
terremotos que viriam a ocorrer de qualquer maneira ou se pode também alterar a magnitude

destesKranca et al., 2®) Barros & Fontenele, 2012).

Assim sendo, @onhecimento e entendimento das feicdes de natureza ruptil na area de
construcdo de barragens € também de Gtil importancia no que diz respeito a avaliacdo do risco
sismico da regido, pois existe a probabilidade consideravel de ocorréncia de reativacdo de
zonas de fraqueza crustal na area, prowpatb enchimento do lago artificidlogo, torna
se necessario investigar as regides onde serdo construidos grandes reservatorios, mesmo en
regides intraplacas, pois pouco se sabe, ainda, sobre o acumulo d¢esesfstas areas.
Considerando que em tais areas os periodos de recorréncia de sismos sdo mais longos, tais
regides se tornam, também, areas potencialmente perigosas para sismos catastroficos
(Camaraalunior,2001)

8.3 CATEGORIA DE TERREMOTOS DESENCADEADOS POR RESERVATORIOS

Propostasde classificagdo dasprincipais categorias de terremotos desencadeados por
reservatorios foram apresentadasr Simpson et al.(1988) e Talwani (1997) ambos

dividiram emduas categoriage acordo com o padréo temporal e espacial
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ParaSimpson et al(1988) as duas categoriasio:resposta rapida quando a atividade
comeca imediatamengp0s o primeiro enchimento, e caso dgrandes variagdes no nivel
de agua do reservatério, e desaparece depois de poucosrempusta lenta quandoa
sismicidade predominante, incluindo o maior evento, ocorre varios anos apos o enchimento

do reservatorio, isto €, ap@ariosciclos anuais na flutuagdo do nivel de agua.

Para Talwani (1997) as duas categoriasdo Inicial, associado com o ikib do
enchimento ou grandes variacdes do nivel da égomplamenteobservadg)geralmentea
atividade sismica é generalizada na periferia do lagoaior evento associado normalmente
ocorre ap0s o enchimento completo do reservatéridemora entre o inicio do enchimento e
0 sismo principalvaria de meses a anos, e esta associada com o0 reservatério e as
caracteristicas do local. Espacialmente ha #éigtathAo geral e (normalmente) auséncia de
sismicidade abaixo do reservatorio e sismicidade generalieagariferiae prolongado ou
estado estavel raramente observado, ocorepds o efeito da sismicidade inicialr te
diminuidq persiste por muitos anos sem decrescimento sigivficana frequéncia e
magnitude Nesta categoria, 0s terremotos estdo associados com grandes reservatorios e/ou
rapida flutuacdo do nivel do lago e periodos longos (baixas frequéncias) das alteracdes do
nivel da aguaOs epicentros podem estar abaixo do lago ou em aeadzinhanca A

sismicidade contirmupor décadas e parece ndo cessar.

Gupta(2002)afirma que a SDR, baseada no espaco, tempo de distribuicdo e magnitude
do evento, podeai provavelmente ser classificadan trés categorias, nomeadamente
sismicidade deesposta rapidg atrasada e continua. Muitos locais de reservatérios tém
mostradomais do que um tipo de respasho entanto, Koyna € um caso classico, que tem

testemunhado os trés tipos de resposta.

8.4 MECANISMOS DE TERREMOTOS DESENCADEADOS POR RESERVATORIOS

8.4.1 Resposta Poreelastica ao Represamentde Reservatorio

Bell & Nur (1978) definiram a alteracdo na resisténciatrénghj &S pela se

equacao:

&S 7 sebap-)eU [15]
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deslizamento e esforconormal decompresséorespectivamenteatravés da faky, €; e
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presséo deporcs. O efeito temporal do represamento pode ser dividido em duas partes,

instantdneo e atrasad® efeito instantdneo € devidoré@sposta elasticde carregamento

(devido ao enchimentoD efeito atrasado € devidoesposta deabcarregamento (devido ao

esvaziamentog alteracdes na pressaos porose fraturas das rochgmr difusdoda agua.

Essas respostas sdo esquematicamente apresérigdess.1).

RESPONSE TO INITIAL FILLING

Lake level

Time
b
AQG,
p
AP I, P,
Py
d Diffusion
P,
e
Failure Fail
—
AS nul 83 84 Kure
S,

80 INITIAL SEISMICITY FOR

MONTICELLO RESERVOIR

% > 2 km depth
-y
o

1978

Figura 8.1: Esquema para ilustrar o
processos observados na sismicide
inicial. (&) mostra a curva de
enchimento doreservatorio, que est:
associada <com au
devido a carga. A resposta
carregamento em poros obstruid
provoca aumento da pressao nos pol
(Pr a P) (c) e correspondentt
diminuicdo da resisténcia {& S) (e).
Quando os poros sédo desohstios, o
aumento da pressdo nos poros
dissipadd (P, a P;) e aumento de
resisténcia (8a ). Quando a frente
de pressdo nos poros devido
carregamento do reservatério cheg
ha aumento da pressao nos porog &P
Ps), (d) e correspondente diminuicao r
resisténcia ($a S,) (e). Quando a
resisténcia diminui abaixo de um limie
critico "FALHA" marcada ocorre
sismicidade  (padrdo  sombreadc
Pairel (f) mostra a percentagem ¢
"profundidadé de eventos associadc
com o0 enchimento inicial d
Reservatorio  Moticello  (Talwani,
1997)
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8.4.2 Resposta Elastica:

A resposta elastica da subsuperfipara carregamento causa alteracdes asr¢s
normal e de cisalhamento no plano de faBa b hi p-tese de <condi - »
(Figura 8.1b) simula a curva de carregamento do reservatorio (Figd@, sendo as
variacfednstantaneasEm geral, o aumento desforconormaltende a estabilizar (aumento

&S) a r egi « mbaxedsrpsercaiordol ment e

8.4.3 Respostaao Carregamento Devido ao Entimento)

Empregando a nomenclatura de mecanica dos solos, segundo a qual, condi¢cdes no
carregamento prevalecem se a amostra da rocha € submetida a mudanca de pressao confinant
e o fluidonos poros é impedido de escapar ou entrar. No caso de represamento do reservatério
havera incremento instantaneo da pregsi@osticialno substrato devido a carga adicional na
superficie. Se nenhum fllo € deixado fluir, por exemplo no caso de argikepchendo
fratur as, haver 8 aumg Bstapressamterpticiadasimertadevidoa p o r
respostaao carregamenio ,gEppersistird até que se dissipa nas fraturas circundantes. A

respostao carregamenté dada por:
apy = R/ [16]
OndeB ® const ant ecédesforSond@impt on e 0

Se estéo presentes fraturas fechasggpode aumentar com a carga éPP na Figura
8.1c) e ser mantida até que o fluxo ocofa taiscasos, ha umcorrespondenteeducaona
resisténcia(S; a$y), o que pode levar a uma falha, quandesisténcialiminui abaixo de um

valor limiar (falha marcada na Figugd.e).

8.4.4 Resposta a Descarga (Devido ao Esvaziamento)

Ocorre quando o fluido nos poros € liberado para entrar ou sair e a pressao nos poros
decresce para o valor original. Em caso de fratteehada a resposta @escarga ocorre
quando o flido sai delae  pg®iminui para zero (Pa P; na Figura8.1c ). A resposta
descarga atrasada com respedorepresamento inicial e o atraso depena® propriedades
hidromecéanicas, composicdo quimica dos fluidos (por corrosdesob;g, natureza da
argila, etc A resposta na descarga resultereducdod a pr ess«0 NOS poros
(S2aSs;, na FiguraB.le).
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8.4.5 Difusdo da Pressao nos Poros

A difusdo da pressao nos podsssuperficie para o substrato também causa aumento de
pressamos porosFluxo ce pressao é regulagela equacdo de difus@daegeret al.,2009)

monodimensional e é:

— - - (17

Ondep é a pressdonos porosna profundidade z, t € o tempoCeé o coeficiente de

difusividade
C= k/ db [1§

Onde k ® a permeabilidade daog opbraos de ®f

compressibilidade do volume de rocha cheia de fluido.

O aumento da pressdmaporosacompanhand@ represament@ atrasado, o atraso
depende da difusividade (e, portanto, da permeabilidade, kjladistancia. A equacad.()

tem uma solucéo da formula
p (z, )/p(0, 0) = terf (z/(4ct)?) [19]
Ondeerf é a funcdo de erro complementar

A pressao nos poros aumedtvido adifusdo P, a Ps na Figura8.1d), quedeveocorrer

ap-s 0 aumeimaPk)xentabse digsipado

8.4.6 Resposta Associada:

Agora 0 que vamos observar € uma resposta associada de diferentes respostas acima
mencionadas. Para meios p@ilésticos isotropicos saturadoRjce & Cleary (1976)

calcularam a resposta associada.
j — — [20]

Onde V e Vu sao coeficientesde Fisson de carga e descarga e G € o modulo de

cisalhamento.

Usando resultados deice & Cleary(1976) Roeloffs (1988) modificou a equacaol®)

para incluir o termo devido éespostaao carregamentoPara uma unidade de aumento
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progressivala pressamos poros na superficie, p(0, t) = H@g calculou a pressao dos poros
emprofundidade z ap6s o tempo t, p(z, t). Para casalimensional determinou:

pzt)=(1-U)r fec [z2/ 4t ] 1/ 2 [299 U (H
Onde erfc é &uncédo de erro complementar(tiHe a funcéo degrau unitario e
U = B )E@-W) V [22]

Assim, a resposta ssociadapode ser dominada pela resposia carregamento
imediatamente no represan@re ser principalmente devidod#fusdoatrasadaA qualquer
profundidade, depois de ter decorrido tempo suficjguie t) aborda a carga aplicada na
superficie Existen pequenas alteracbesa gressamos porose asismicidade desencadeada

decai para niveis de prépresamento.

Os argumentos acima sdo dados para condi¢des isotrdprantanto, a presenca de
fraturas em que sismicidade desencadeadgeralmente observadsugere claramente que
prevalecem as condi¢des anisotrépieEm taiscass, 0 aumento da press@os poropode
causar terremotos em fraturas verticais em ambiente de falha normal e em fratnoasais

em ambiente de falha inversa.

8.5 CARACTERISTICAS DOS SISMOS DESENCADEADOS POR RESERVATORIOS (SDR)

Gupta et al. (1972d) descreven uma série de recursos que sao caracteristicas para 0s
guais sao associadossaEjuéncias de terremotos desencadeados por reservatérios, que podem

ser usados para diferenciar os SDR dos terremotos isatanmesma regiao.

Ao longo dos anos, o numero de casos de SDR tem aumentado consideravelmente. A
maioria desses locais de SDR eg@ntam caracteristicas comuns, especialmente durante a
fase inicial quando sismos desencadeados comecam a oBaegulir,serdo apresentados as

caracteristicas marcantes dd@Rsdealguns locais.

8.5.1 Relacéo Frequéncia do Terremote Magnitude.

Apés o trabalho pioneiro dshimoto& lida (1939)sobre a fregéncia de terremotos em
relacdo asua magnitude, investigacdes regional detalhadas de variadaesasfeitas por

varios autores e estes descobriram que, em geral, a frequéncia de distribuicdo de terremotos
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sobre umintervalo de magnitude®bservada em uma é&rea particular pode ser representado

pelarelacdo linear GutenbeiRichter.
Log N =a- bM [23]

ondeNéonimerde eventos ¢ o nmeblsig constantes.eo valor éd,
depende do periodo de observagéo, a dimenséo da regido considerada e o nivel da atividade
sismica, enquanto guedepende da relacdo do numero de terremotos nos gileposixa a

alta magnitude.

Calculos estatisticos detalhados no relacionamento frequénaignitude dos terremotos
foram realizados poiJtsu (1965) De acordo com ele, o valdo pode ser obtido

empiricamente pela seguinte relacao.
b —m [24]

ondem € o numero total de terremotos e Mmiamais baixanagnitude considerada.

Globalmente, os valores de sdo encontrados no intervalo que varia de 0,5 a 1,5,
principalmente situada entre 0,7 e (igacks &Oliver, 1964)

Mogi (1962a 1967) examinou os valoresle b em experiécias de laboratorjo
estudandoamostras de rocha fragilizadas ploatura. Ele descobriu que b depende da
heterogeneidade mecénica das amostras de rocha e aumenta com o0 aumento da
heterogeneidade. Nesta base, ele inferiu que os valores de b de terremotos rasos estéo
relacionados com a estrutura mecéanica da crosta da. Mas tardeMogi (1967a)indicou
gueo valorb pode ndo ser muito sensiwatstrutura da crosta terrestre, uma vez que cai em
estreita faixa de 0,6 a 1,0 para a maioria das regides, enquanto a estrutura mecéanica da croste
terrestre pode variar significativamente de regid@ pagido, exceto em algumas regides
vulcanicas ou altamente fraturad&kcholz (1968) descobriu queo valor b depende da

percentagem desforgoexistente na amostra da rocha com relacdssta¢ode ruptura final.

Em andise detalhadaGGupta& Rastogi (976)revisaram os estudos mundiais sobre os
valores b, por quais fatores eles sao afetados e que precaucdes devem ser tomados ao estime

valor b para uma regido, ou quando se comparam valores b de diferentes regides.
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Guptaet al. (972), demostaramque para sequéncias de terrematesencadeadqsor
reservatorio, os valores b de faigales sdo comparados aos valores b deglisls, e ambos
sdo mais elevados do que os valores b regional. Por exemplo, os valores b da sdguéncia
pré-abalosconsideradopara Kariba, Kremasta e Koynaram 1,18; 41; e 187 enquanto os
valores b correspondestacs pésabales foram 102; 1,12 e 19, respectivamentéAmbos 0s
conjuntos de valores b sdo maiores compeabs valores b regional dé&8,0,82 e 0,47
para Africa; Grécia eEscudoda Reninsula da IndiarespectivamenteNos anos seguintes,
valores b foram reportados para uma sequénaiderosale SDR por varios autores. Valores
b para as sequéncias mais importaatbem documentadde SDR estéo incluidas fabela
4, Anexo 1

8.5.2 Relacdo Entre a Magnitude do MaiorPdsabalo e Magnitude do Evento Principal

Tem sido observado que a magnitudg, b maiorpésabaloesta relacionado com a
magnitude N, do abalo principalde acordo coma lei de Bath (1965) para grandes

terremotos rasos.
Mo-M1=12 [25]

Papazachogl971) achou que esta lei pode séida para um estudo de 216 sequéncias

depésabalocom My O .05jue ocorreu na Grécia.

Gupta et al. (1972b) indicam que a azdo entrea magnitude do maigpdsabaloe a
magnitude daeventoprincipal é alta (8,9) para as sequéncias dBoFs A tabela8.1 é uma

versao atualizada do seu trabalho.

Papazacho§l971) descobriu aelagdo para sequéncias deR5 com desvio padréo de
0,3:

Mo-M1=O,6 [26]

A relacdo do Papazach@¢$971) difere significativamente da que foi dada dth
(1965)paraterremotos rasos, grandes e nasma
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Tabela 8.1- Magnitudes de eventos principaido maior posabalo, e o valor b para
sequéncias de terremotos associados a reservatério (Gupta, 1992).

Regido Magnitude abalo Magnitude do Maior posabalo | Mg-M; | My/Mg | b
Principal (M) (My)

Lake Mead 50 44 0,6 0,88 | 1,40
Monteynard 49 45 0,4 0,92 | 0,72
Kariba 6.1 6.0 0,1 0,98 | 1,02
Kremasta 6.2 55 0,7 0,89 | 1,12
Koyna 6.3 51 0,8 0,83 | 1,09
Hsinfengkiang 6.1 53 0,8 0,87 | 1,04
Oroville 5.7 51 0,6 0,89 | 0,61
Nurek 4.6 4.3 0,3 0,93 | 1,05
Aswan 5.6 46 1,0 0,82

Bhatsa 49 39 1,0 0,80 | 1,0

8.5.3 Decaimento dosPdsabalos

De acordo contJtsu (1961) a distribuicdo dopdsabalospode ser dagpela lei inversa
da poéncia:

[27]

onde n(t) é a frequéncia dpésabalospor unidade de tempo, C e h sdo constantes, et é
o tempo decorrido apés @ventoprincipal. O valor de h indica taxado decaimentada
frequéncia dopOsabalose pode ser usado para inferir o estado fisicoestigcona zona do
posabalo(Mogi, 1962).

De acordo comUtsu (1961) a curva dafrequéncia dogpdsabalosna fase inicial é
satisfatoriamente expressa pelguacadq27) até cerca de 100 dias. Apds esse periodo, para

muitos casos pode ser aproximada de masatisfatoria, pela seguinte relacao:
[28]

Onde G e p sao constantes. Contuddyr & Booker (1972) descobriram que para a
sequéncia de terremoto de Parkfi€ldolameem 1966, que € uma das melhores sequéncias
de terremotos registrado, a frequéncia glasabalosmostrou undecaimentanicial de

a , mais tarde mundando gradualmente para

Guptaet al.(1972a)indicaramque o periodo de distribuicdo dp8sabalosde Kariba,
Kremasta e Koyna pode ser expresspdta relacéo . Eles também descobriram
que o valor de h para sequéncia @RS baixo em comparacdo com a sequénaianalde
terremotos da regido em causa.
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Ao longos das ultimas duas décadas, a atenuacao da atipieatealosem varios locais
de PR foram investigados, e em gemldecaimentaospdsabalosenmntrado € mais lenta
comparado asequéncianormal de terremotos Gupta, 1992 Shen et al.,, 1974)
especificamente menciaramque o decaimentala atividadepdsabalopara o terremoto de
Hsinfengkiang foi mais lent compaado com outros terremotos tecti@os na regidao.
Observacao similar foi feito pdviorrison et d. (1976) parao decaimentala atividadepds
abalode Oroville e poLeblanc& Anglin (1978)para o decaimentda atividadgpds abalale

Manic 3.

Tabela8.2- Atualizacdo @ compilacao feita poGupta & Rastogi (1976¥ornece as relagdes
de atenuacao dgsosabalospara varios locas de[3R. (Guptg 1992)

Regido Unidade de tempo | Tempo Total

Kariba 1 dia 60 dias

Kremasta 1 dia 200 dias

Koyna 1 dia 110 dias

Koyna 15 dias Dez.1967 a Dez. 1971
Kurobe acumulado 16 Nov. 1968 a Abr. 197
Hsinfengkiang acumulado 96 dias

Oroville horas 10 dias

Oroville 1 dia 100 dias

Aswan 1 dia 100 dias

Bhatsa 1 dia 500 dias

8.5.4 Padrdes @& Pré-abaloePésabalo

Mogi (1963a b) classificau os padrdes daré-abalo- posabaloem trés tipos descobertos
em modelo experimentdFigura 8.2) e comparou os padrdes com aqueles de sequéncia de
terremotos naturs. A diferenca entre os trés tipos € devidas estado estruturais dos

materiais e distribuicdo espacialalesforcoaplicac como descrito abaixo.
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Figura 8.2 a) Trés tipos de padrbes pabalo - pésabalo e suas relagbes com
estruturas dos materiais @sforcoaplicado; b) Exemplo dos trés tipos gdequéncia ¢
terremotos (Mogi1963b)

Tipo I. No caso de materiaisomogéecs e aplicacdo uniforme desfor¢cqg o evento

principal ocorre sem qualqupré-abaloe é seguido por numerospdsabalos

Tipo Il. Quando o material tem estrutura bastante heterogéne® e&forcoaplicac
ndo é uniforme, pequen@ventosocorremantes doeventoprincipal e muitospésabalos

ocorrem ap0s eventoprincipal.

Tipo Ill. Quando a estrutura dos materiais é extremamente heterogéneaesfouco
aplicacd tem consideravel concentracdo, ocorre atividade tipo enxame (crise sismica)
composta por série deventoscujas magnitudes aumentagnadualmente e, em seguida,

diminuem apds algum tempo.

Estes trés padrdes tipicosmté-abalo- pdsabalosdo também exibidos pela sequéncia de
terremotos natura Para esta comparacao, M@gd63b)inferiu que a estrutura mecanica do
meio e a natureza da tensdo aplicada devem sgonrsaveis pelos trés diferentes padrdes de
préabalo - pésabalodos terremotos natusa Desde quens esfor¢a sejamconsiderads
gua® uniforme para terremotos teaticos, os padréesedsequéncia de terremotos seriam

influenciados principalmente pelo grau da heterogeneidade dqvhagn, 1963b)
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Gupta(2002) na revisédo efetuada sobre os casos recentes de terremotos desencadeados
por reservatério, confirmas fatos importantes achados do estudo do comportamento dos

terremotos associados ao reservatéoimo sendo 0s seguintes:

1 - O valor b depré-abaloé maior do que o valor b ge@sabalg sendo ambos,
em geral, maiores do que os valores b da sequéncia de teseratital nas regides

consideradas e do valor b regional;

2 - Em adicao ao alto valor b, azéo entr@ magnitude do maigosabalocom o

evento principal também é grande;
3 - Préabalostémcomparativo ritmo de decaimento lento;

Os fatores mencionadasio controlados pelas pragmlades mecanicas do meio e seus

desvios da sequénai@rmalde terremotos indica mudanca dessas propriedades.

8.6 SISMICIDADE NA REGIAO DO MEDIO KWANZA

Quanto a esta regiatendo como referéncia wsina hidrelétrica de Capandapdemos
afirmar com base aos dados sismoldgicos disponiveis de que ela @ésigmoativa
(Hidroprgect, 1986. Na regido, emLl00 km de raio do aproveitamento hidrelétrico de
Capanda, foram registrados abalos bastante fart@s epicentros situados aodseste do
local dausina (por exemploGutenberg & Richterl954 Apud Ambraseys & Adamsl991
relataram ocorréncia deerremotono dia 24 de Maio de 1914 na zona de Calalom
magnitude instrumental de0, cuja distancia do local da barragem até o epicentro € de 50
km. Nesta mesma zona € atribuido o sismo ocorrido no dia 29 de Maio de 2009 com
magnitude instrumental deque consta no boletim sismico #C e clasficado como
sendo de intensidad¥ 4V na escala MM((barria et al., 2009)

O Reservatoério de Capanda comecou seu enchimento no de/Asdtode 2002, com
o nivel dadgua na cota 861 m, e, atingiu o nivel max{oata 950 mno dia 15 de Marco de
2003 representando uma taxa de carregamento de 0,43.rfYdmimeiro terremoto foi
registrado no dia 12 de Junho de 2003 (90 dias ap0s ser atingidel omaximo de agua no
reservatoria)o segundacorreuno dia 16 de Novembro de 2005 (apds variacao no ciclo de
carga/descargeomtaxa de 0,082 m/dia para carga e 0,072 m/dia para descangbos o0s
casos foram registradgmela antiga rede néo foi possivel converter a forma de onda no

formato SRC em um formato comtivel com o programa SEISAN. t@rceiro ocorreu no dia
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]

23 de Julho de 2013 (ap6s variagdo no ciclo carga/destamgtaxa de 0,14 m/dicarga e

0,017 m/dia descargakste evato foi registrado pela nova rede e os resultados do seu

processamento sdo apresentadmsubcapitulo 9.3.3NaFigura8.3 € gresentado o grafico

com a variacao do nivel de agua e marcacao dos terremotos.

72-8-02
22-10-02 | L
22-12-02 |
22-2-03 "'----...>,

22-4-03 - y
W

22-6-03 A]’
22-8-0

I\

al

22-4-0

AN

22
PN ~WN Fa MY
SN NS NS A’

“epuede) ap 01I0)eAIaSal

) 0UIO0) W3 sopeJisibal sojowaa@uasaldal sejarewe sejansanbe ap |aAlu op oedele) £'geinbi

M

L8]

¥

N

=)
ook bEREEEwww

22-2-07 1
22-4-07
22-6-07
22-8-07
22-10-07
22-12-07 -
22-2-08
22-4-08
22-6-08 4
22-8-08
22-10-08 - ol
22-12-08 - <
22-2-09 4
22-4-09
22-6-09

LaLl(
FAN
o~

\

EIp3| —— Ows)S M
M
N
3
AN
9N
N~ N~

FAY

70
90
0
T
T

Péagina [97



Universidade de Brasilia

9 CAPITULO - METODOLOGIA SDR

Neste capitulo serdo apresentados de forma resumida os principaiasratéretodos

utilizados nesta fase do trabalho.

9.1 CONSULTA DE INFORMAGCOES SOBRE A SSMICIDADE DA REGIAO.

Do trabalho apresentado por Moreira (19@8nstam dois (2) eventos de intensidade 1V
ocorridos na localidade de CaluRichter e Gutenberd 954 (Apud Ambraseys& Adams,
1991) relataram oterremoto ocorrido em 1914 nesta mesma localidade, com magnitude

instrumental ® Ms publicado porque tera atingido a intensidade VIII no epicentro.

Dos relatérios conjuntos emitidos pelo INAMET e UAN, apenas consta um est¢o
evento ocorreu no dia 29 de Maio de 2009 na localidade de Calulo e tera atingido a
intensidaddV-V. O referido eventdoi registrado pela antiga rede sismogréafica em torno do
reservatério de Capanda, mas, infelizmerdte foi possivel utilizar os dados de formato CRS
(desenvolvido pelo Geodynamic Research Cefilie¢ do Instituto Hidroproject, Moscovo
RuUsd4d), bem com@elas estacbes deedemundiale constano boletim sismico da ISC com

magnitude 3.9.

A localidade de Calulo dista cerca de 50 km da barragem de Cappndao mais de 30
km da futura barragem de Laudao relatorio daHidroproject(2007) constam quatro (4)
eventos do periodo de 20@32005 (Figura 9.1)No boletim produzido sobre os eventos
locais e regionais, constam apenas informacfes comg:hdasade ocorrésia; coordenadas
do epicentro (@&bela 9.1).Dessatabela em parte extraidado boletim da Hidroproject

(constan apena®seventos ocorridos na regido do Médio Kwanza)
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15°Q'0"E

| A Estacao éisho&éﬂca

| M 3.0: Historico Moreira, 1968
3.9 e 3.5: Historico Moreira, 1968 e INAMET, 2009

* 6.0: Richter e Gutenberg, 1954 (Apud Ambraseys & Adams, 1991)
@ Hidroproject, 2007

¥k 2.2: Evento processado neste trabalho

?gn mm Reservatério Capanda (Operagao)

100Q10||S

" Reservatorio Lauca (Construgao)
= = Reservatodrio Caculo Cabaga (previsto)
R Reservatério Cambambe (Operagao)
G =—Barragem
—lineamentos

0 510 20 30 4cknometers Limite hipotético separando zona encoberta por rochas
metassedimentares a direita e zona de afloramento do
embasamento a esquerda

15°0'0"E

Figura 9.1: Epicentros dos eventos com regidtistorico einstrumental na regido do Médio
Kwanza

Tabela9.1: Exemplo ddBoletim de eventos sismicos regional e lodalHidroproject (2007)

Ano |MésDia |HorgMin [Seg [sp, Posto Est. Sis{" ficheiro crs|Observacao
seg.
11 (200312 {1 (6 |36 |59 13991 PUNG | 19 02011908 [Evento regional: t0=6:36:40.
6 (36 |59 [11.49 |FAZE | 21 02012109 [9.6305S, 14.5411E
12 (200312 [ (9 |28 |46 [11.54 |FAZE 21 0201210b [Evento regional:
9 |28 |50 [14.01 |PUNG | 19 02011909 (t0=9n28m30.7s; 9.6009S,
14.5282E
13 (2003 |12 [ (15 (28 |14 PUNG | 19 0201190a Event o regi on

" 395(dr), to=
0.81S 27.62E; M=5.0\=16°
90 |2003(6 [12 |0 |22 |17 [P? PUNG | 20 06122002 [Tremor local.t0=00:22:16;
9.7075S, 15.5253E; K=8.3
0 (22 |18 [1,82 |SENG 19 06121903 (coordenadas obtidas pelo
método de cruzamento de
sinais). Processamento
conforme o programa HYPO
9.69980S, 15.52970E.
05-8{2005 (11 [16 |16 (23 |58 [1.46 |SENG 17 111617® [Evento local; t0=16h23m56.7

17 |16 |23 |59 [1.77 [FAZE 18 11171804 |9.7718S 15.4690E. Data
errada na estagdo 17

0 |22 |19 R,64 |FAZE 21 0612211b
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9.2 AQUISICAO DE MAPAS

Os mapas Geoldgico e de ocorréncia Mineratla Republica de Angola a escala
1:1.000000, assim como os mapas topograficos a escal0.D00 foram adquiridos no
Instituto Geoldgico de Angola (IGA) e no Institutie Geodesiae Cartografa de Angola
(IGCA) respetivamente, emformato Raster. Os mesms foram digitalizada,
georreferenciadas e exportadmara o programa ArcGis 10.1 ondeftaia a vectorizago, de

modos a torndas facl de manusear e cruzar com outros dados.

9.3 PRODUTOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

9.3.1 Landsat-8

O principal objetivo do uso dos produtos de sensoriamento remoto {SadsaRTM3),
€ de identificar estruturas geoldgicas primarias e secundarias (de dominio ductil e raptil), com

principal destaque para as de dominio ruptil, que poderiam interferir na sismicidadeé&ida

O Satélite Landsé® entrou em operacdo em 2013, a sua platafoopera com dois
instrumentos imageadores: Operaciohaind Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS). Os produtos OLI consistem de nove bandas multiespectrais com resolugéo espacial de
30 m (bandas de 47 e 9);banda 8 (pancroméatica) com resolucé@pagial de 15 m. J& os
produtos TIRS consistem de duas bandas 10 e 11 com resolu¢do espacial de@00 m
tamanho aproximado da cena LaneéBat de 1@ km NorteSul por 183 km Lest®este
(Tabela 9.2)

Tabela9.2. - Caracteristicas espectrais dos instrumentos imageadores OLI e TIRS

Landsat-8 Bandas Compri ment o d Resolucdo (metros)
Band 1i Coastal aerosol 0.437 0.45 30
Band 2i Azul 0.457 0.51 30
Band 3i Verde 0.537 0.59 30
Band 4i Vermelho 0.6471 0.67 30
Band 5i Infravermelho préximo (NIR) 0.851 0.88 30
(BSaVr\1/<IjR6|DInfravermelho de ondas curtas 1571 1.65 30
(Bsavr\1/<ljR7|2)Infravermelho de ondas curtas 2 117 2.29 30
Band 8i Panchromatic 0.501 0.68 15
Band 9i Cirrus 1.367 1.38 30
Band 10i Infravermelho terma(TIRS) 1 10.601 11.19 100
Band 11i Infravermelho terma(TIRS) 2 11.507 12.51 100
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As cenas utilizadas tém as seguintes denomina¢@:$1810662013122LGNO1 (path
181, row 66); LC81810672013122LGNO1 (path 181, row 67); data de aquisicao 2/5/2013;
formato geotif. Os dadosestdo disponibilizados naite http://earthexplorer.usgs.gov
(acessaddyovembro/2013).

9.3.2 Shuttle Radar Topography Missian (SRTM3)

O Radar SRTM foi lancado em Fevereiro de 2000 a bordo do 6nibus espacial
"Endeavoul. Durante 11 dias obteve dados de altimetria estereoscépica de 80% da superficie
terrestre, gerando imagens com resoluggpacial (nos dados fontes) de um arco segundo
para os Estados Unidos e trés arcos segundo para o restante do mundo e com amplitude de
grade 30 m para (SRTM1) e 90 m para (SRTM3). As cenas utilizadas tém as seguintes
denominacgdes: SO9E014.hgt; SO09E015.hgtSO09EO016.hgt; SO09EO017.hgt; S10E014.hgt;
S10E015.hgt; S10EO016.hgt; S10E017.hgt. Os dadetio disponibilizados nacsite
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/Afri@essaddovemtro/2013).

Antes do processamento propriamente dito (extracdo dos lineanesaados foram
préprocessados no programa Envi &lsponivel no Instituto de Geociéncigks) da
Universidade de Brasilia. Nesta etapa, o trabalho se resumiu no carregaaseosmas no
ambiente Envi; correcdo da proppo; criacdo de mosaico; corte da area de interesageio
da composicao colorida (B} com as bandas 5, 6 e 4 do Landsaaplicacdo do filtro
direcional 120;criacdo de imagem de relevo sombreado com o produto da SRTMS3;
Combinacdo de ambos os gubos (Landsa8 e SRTM3) paragerar a inagem 3D e
finalmente exportadas no formato tif, para o ambiente ArcGis 10.1 (também disponivel no
IG), onde foi feito o proca® de extracdo de lineamesitoescala fixa de 1:200.000 (Figsira
9.2 9.3;9.4 e 9.5.

No entanto, na regido existe uma divisdo ggiok que foimarcada de forma hipotética
pela linha de cor vermelhaas Figuras 9.2 e 9.®o lado esquerdo da linha regido é
caracterizadagdo afloramento do embasamento. Ja do lado djraitegiadfoi encoberta por
rochas metassedimentaresnpossibilitando deste modo o processo de extracdo de
lineamentos nesta area, visto que hacerteza de que os lineamentasiveisna superficie

tenham continuidade no macic¢o rochoso.
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Figura 9.2: Extracédo de Lineamentos imagem LaneBabmposicaaolorida (RGB) bandas
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Figura9.3: Extracéo de Lineamentos MDE da SRTMS3.
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Figura 9.4. Mapa de Lineamentos, com tendéncia de orientacdo preferenciaSEW
conforme diagrama de roseta no canto superior direito

9.3.3 Pré-Processamento e Analise do Evente@3/07/2013.

O préprocessamento, processamento e analise deste evento foi feito no programa
SEISAN A descrigcdo sobre SEISAN encorsmapresentada com madketalles no sub
capitulo 4.6.

NaFigura 9.5, é apreseigtaresumo das etapas desedridas nestdase dos trabalhps

Péagina |103



Universidade de Brasilia

PRE-PROCESSAMENTO E PREPARACAO DOS DADOS

Base de Dados Capanda (PC)

v

Transferéncia HD

\ 4
Dados Formato SEED

SEISEI

¥
Unifo de forma de Onda

v
Dados Formato SEISAN

'

PROCESSAMENTQ E ANALISE COM Q SISTEMA SEISAN - REMOGAO DA INFORMACAQ SISMICA

Figura9.5: Diagrama em blocos da sequéncia para a preparacaeppoéessamento d
dados do evento do dia 23/7/2013, antes deaseazenado na base SEISAN.

9.3.3.1 Modelo CrustalUtilizado

O modelo crustal se encontra no arquivo Station0.bgfmcadono subdiretério Capan
dentro do diretério WORNa figura 9.6 se encontra representado o moddibzado. Este

modelo foi produzido com base em vérias tentativas e foi o que melhor resultado apresentou.

Trial depth = 1.00 wp/vs = 1.70
velocity Model

Depth, km vp, km/s Vs, km/s

0. 00 3. 80 3.41
0.25 6.20 3.65
36.00 6. 80 4.00 N

Figura 9.6: Modelo crustal desenvolvido para o evento lpdalepresenta a descontinuidade
de Moho.
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9.3.3.2 Processamento &nalise do evento do dia 23/07/2013.

Conforme explanadanteriormentenesta etapa do trabalho ndo serdo apresentadas todas
as sequéncias desenvolvidas para obtewigdinformacdo sismica. Desta feita, apresent
apenas as etapas de marcacdo das fases; e os resultados da localizagdo hipocentral obtido

(Figuras 9.7, 9.8 8.9), que seradiscutidoscom mais detalhe naroximo capitulo.

2013 723 636 44.9 L
Pl‘ot start tirre‘: 2013 . 723 . 6:36‘ 54.D7f1

[P |[20226 4247

FAZE HHEZ CP

-23865 g o 9953

HNG HEZ CPy

—23052 ™ o 6469

SENG HHEZ CP

ZFR0  BHEZ

I . . . . . =S

Ewent # 1 FAMES

Figura 9.7: Ampliagdo dagomponentes verticais das 4 esta¢gdes e marcagao da.fase P

O mesmo processo foi feito para marcacdo da fase S em uma das componentes
horizontais de cada estacd@oram aindamarcalos ostemposcoda (duracdo total em
segundos da gravacao do terremoto arpdat fase P atéo ponto onde ginal da fase S ja

nao se sobpdeao rudo do fund).
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Figura9.8: Visualizacdo de todos os canais, com marcacdo das fases P e S, assim como o
tempo coda.

Figura 9.9: Localizacdo do eventoed23/07/2013 o valor RMS é menor que 0,1; os
erros de localizagdo sédo menores que 3 km e os tempos residuais séo menores que 0,1.

A diferenca que se verifica entréemnpoobservao e otempo calculadog, que se traduz
nos tempos residuaidevesea variosaspectosEfeitos da fonte, desvio do modeédricode
velocidade com respeita verdadeira trajetériadas frentes de onddeter@eneidadeno

caminho do raio sismig® os eféos do solo na estacao
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