Conhecer os efeitos dos movimentos dos continentes e da dinamica interna
superficie.

Terremotos
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Terremotos

Evidéncia mais marcante do carater
dinamico da Terra

-
Ridge axis Subduction zone Hot spot Direction of movement

O que é terremoto?
(Abalos ou tremores de terra)

* Movimento das placas (cm/ano)

» TensGes se acumulam em certos pontos

 Podem ser compressivas ou distensivas

* Atingem o limite de resisténcia darocha

* Ruptura — gera vibracdes (ondas sismicas)

* Ondas se propagam em todas as dire¢des
- falha geolodgica (c)
- hipocentro ou foco )
- epicentro

" ruptura  pipocentro
ou foco Teixeira et al. (2000)
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Falhamentos — mecanismo principal
Terremoto no Peru na geragcao dos terremotos
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FIGURE 18.20 Generation of a tsunami by fault movements caused by an earthquake on the
Antarctic Plate seafloor. Movement of the seafloor due to an earthquake produces a surge of water, which
oscillates and flows out as a long sea wave, or tsunami. Such a wave is only a few meters high on

—— Oceanic ridge or divergent plate boundary —A— Subduction zone or convergent plate boundary —— Transform fault the deep sea but can increase in height manyfold when it enters shallow coastal waters.

Press & Siever, 1998


http://www.arikah.net/commons/en/8/86/Terremoto_do_Oceano_%C3%8Dndico_2004_-_Pa%C3%ADses_Afetados.png
http://www.arikah.net/commons/en/8/86/Terremoto_do_Oceano_%C3%8Dndico_2004_-_Pa%C3%ADses_Afetados.png

Principais Tipos de Falhas

PLANO DE FALHA

FALHA NORMAL FALHA INVERSA

FALHA TRANSCORRENTE

FALHA OBLIQUA

Press & Siever (1998)



Monitorando os terremotos

Energia liberada Proporcional ao tamanho do
durante um terremoto —p> plano de falha e do volume de
rocha deformada pelo falhamento

e Mede a amplitude do comprimento das ondas sismicas nas
estacOes sismograficas

e Escala logaritmica (cada ponto 10 vezes o anterior)

e Calculo: Ms =|log (A/T) + 1,66 log (A) + 3,3

Escala de magnitude
Richter Ms = magnitude

A = amplitude da onda superficial (um) registrada
entre 20° e 100° de distancia

T = periodo da onda superficial (entre 18 e 22 s)

A= distancia epicentral em graus; angulo no centro
da Terra entre o epicentro e a estacao (1° = 111km)

e Aformula valida para sismos com profundidades < 50km



r
Sismos pequenos Ms =3

Escala Richter <4 Sismos médios Ms = 5-6

\Sismos grandes Ms = >7

Um tremor menor que 3,5 geralmente nao é sentido, mas é registrado
por sensores sismoldgicos;

Um tremor entre 3,5 e 5,4 as vezes é sentido pela populacdo, mas
raramente causa danos;

Entre 6,1 e 6,9 ele pode ser destrutivo em areas em torno de 100 km
do epicentro;

Tremores classificados entre 7,0 e 7,9 sérios danos podem ser
causados numa grande faixa;

Terremotos de 8 ou mais podem causar danos graves em muitas
areas, mesmo que estejam a centenas de quildmetros.

N&do ha limite para a escala, mas nunca houve terremotos com
magnitude de 10 ou superior
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Escala Richter



Escala Mercalli

Natureza qualitativa e subjetiva

Baseada no efeito destrutivos
e informacgdes de como as
pessoas sentiram o tremor

Importancia histérica
(sismos anteriores a existéncia |
de estacbes sismograficas)

Descriccio dos Efeitos Descricéio dos Efeitos

VIl Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Algumas
trincas em construcdes normais. Escorregamentos de
barrancos arenosos.

| Néo sentido.

| Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores.

VIl Colopso parcial em construgdes normais. Queda de chaminés,

Il Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam. AT ke e B, MR aees

Vibracdo parecida & da passagem de um caminhdo leve.
) ) i _ i IX  Panico geral. Construcdes comuns bastante danificadas.
IV" Obijefos suspensos oscilam. Vibraggo parecida & da passagem Tubulacéo subterréinea quebrada. Rachaduras visiveis no solo.
de um cominhdo pesado. Paredes e estruturas de madeira rangem.
X Maioria das construcdes destruidas até nas fundacées. Danos
V. Sentido fora de casa; diregdo estimada. Pessoas acordam. sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra.

Portas oscilam, fecham, abrem.
Xl Trilhos entortados. Tubulacdes subterréneas completamente

VI Sentido por todos. Muitos se assustam e saem &s ruas. destruidas.
Janelas, loucas quebradas. Reboco fraco e construcéo de

mé qualidade racham. Xl Destruicdo quase total. Grandes blocos de rochas deslocados.

Linhas de visada e niveis alterados. Objetos atirados ao ar.



Profundidade em km:
@ 0-35 0 36-350 A 351-675

Localizacdo dos terremotos esta associada, sobretudo, aos
limites das placas litosféricas

Antarctic Plate

—— Occaniic ridge or divergent plate boundary —A— Subduction zone or convergent plate boundary —— Transform faule



Exemplos de terremotos



6 de fevereiro de 2023

TERREMOTOS NA TURQUIA E SIRIA SAO
0S MAIORES DA REGIAO DESDE 1939

terremotos tém forga de 160 bombas atémicas

regidao —
atingida

Turquia

—
—
Siria

o placas

tectonicas

localizagao dos principais tremores

© Nurdag (epicentro) © Ekinozu
magnitude 7,8 7,5
profundidade 17,9 km 10,0 km
fon USGS Dnn:n \\\\¥

https://www.poder360.com.br/internacional/novo
-terremoto-na-turquia-deixa-um-morto-e-110-
feridos/

Area afetada pelo terremoto
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12/01/10 CAPITAL DO HAITI E DEVASTADA POR MAIOR TERREMOTO EM 200 ANOS

LI terremoto de magnitude ¥ na escala Richter atingiu o Haiti 45 19h53 (horario de Brasilia) desta terga-faira.
Corm epicentro a 19 kim da capital, Porto Principe

CUBA
4 - \ CAP. HAITIEN
N A I .
e - GDH;WES E SAINT MICHEL
P DE L'ATALAYE

MAR DO CARIBE SAINT-MARC

mericana. S = EDESJARDINES
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Limite de placas

REP. DO MINICA MNA
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e Qe 7 7 PRINCIPE
L @PRlacaiCaribenhagssss, = :
) POU B ! LES CAIES EI 7 O epicentro do terremoto foi localizado

dentre do terrtorio haitiano, préxima a capital
de Porto Principe, e teve profundidade de
SOMM cerca de 10 km.




Placa tectonica de Nazca

27/02/10

Area de i mpacto do terremoto
@ Muito forte

Forte
Moderado

Epicentro
do terremoto
Magnitude: 8,8

Antarcric Plate

— Oceanic ridge or divergent plate boundary =A— Subduction zone or convergent plare boundary e Transform faul
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Terremoto de 7,5 graus de magnitude atingiu a regido leste do Equador.

”

O epicentro do terremoto foi a 122,85 quildometros da cidade de Macas, na provincia amazonica de

Morona-Santiago, a uma profundidade de 107,27 quilometros.

O tremor de 7,5 ocorreu as 5h17 local (7h17 em Brasilia). Trés minutos depois ocorreu outro tremor, este
6 graus na escala Richter, na mesma provincia, de acordo com o Instituto, a uma profundidade de 143

quilometros, a 65,2 quilometros de Macas.
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Entenda o terremoto no Japao
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Leaflet | Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster hiL, Ord y. Esi Japan, METI, E3ti China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap contributors. and the GIS

The March 16 2022 M 7.3 earthquake near the east coast of Honshu Japan, occurred as the result of thrust faulting at or near the subduction zone plate
boundary interface between the Pacific and North America plates. Moment tensor solutions indicate that slip occurred either on a moderately dipping fault
striking to the south, or a moderately dipping fault striking to the north, consistent with the east-west oriented compression expected in this region. At the
location of this earthquake, the Pacific plate moves approximately westward relative to the North America plate at a velocity of roughly 70 mm/yr,
subducting beneath Japan at the Japan Trench and dipping to the west beneath Japan. Note that some researchers divide this region into several microplates
that together define the relative motions among the larger Pacific, North America, and Eurasia plates; these include the Okhotsk and Amur microplates
local to this earthquake that are part of North America and Eurasia, respectively. While commonly plotted as points on maps, earthquakes of this size are
more appropriately described as slip over a larger fault area. Reverse (thrust) faulting events of the size of the March 16, 2022 earthquake are typically
about 55 km long by 30 km wide in size. The March 16 earthquake was preceded by a M 6.4 foreshock approximately 2 minutes earlier. A M 7.1
earthquake occurred ~15 km east of these events in February 2021. The March 16 events occurred in the vicinity of the rupture area of the March 11, 2011
M9.1 Tohoku earthquake. The March 2011 M9.1 earthquake was widely felt on the islands of Honshu and Hokkaido in Japan. Notably, that earthquake
generated a significant tsunami that led to extensive destruction along the Japanese coast and propagated throughout the Pacific Ocean basin.
Approximately 16,000 people perished as a result of the earthquake and subsequent tsunami. The March 16 earthquake epicenter was located ~100 km
from the epicenter of the March 2011 earthquake. In the past century, 33 earthquakes of M7 or greater have occurred within 250 km of the March 16
earthauake includina 7 earthauakes >M7 since the March 2011 M9 .1 earthauake.



Intensidade
sismica

Nome da area do

Data e hora em que foi _
epicentro do

Periodo de previsao
detectado o terremoto

Magnitude

terremoto

maxima

2022/03/16 13:45

Provincia de
Fukushima

3.6

2022/03/16 13:50

2022/03/16 13:14

Ao largo da costa da
Provincia de
Fukushima

4.5

2022/03/16 13:17

2022/03/16 13:06

Ao largo da costa da
Provincia de Miyagi

4.0

2022/03/16 13:10

2022/03/16 12:52

Ao largo da costa da
Provincia de
Fukushima

5.6

2022/03/16 12:56

2022/03/16 12:28

Ao largo da costa da
Provincia de
Fukushima

3.9

2022/03/16 12:31

2022/03/16 11:36

Ao largo da costa da
Provincia de

Fukushima

7.3

6+

2022/03/16 12:11

https://www.data.jma.go.jp/multi/quake/index.html?lang=pt



Se tornara dificil de se manter de pé. As portas
poderdo néo abrir, 0s ladrilhos da parede e 0s vidros
das janelas poder&o ficar danificados e cair.

Intensidade
sismica G-

Baixa
Alta resisténcia contra resisténcia
terremotos contra
terremotos

N&o sera possivel manter-se de pé. A maioria dos

Intensidade . . ) ) -
moveis que nac estiver bem fixados poderéo se

sismica 6+ . . o
mover, muitas coisas pOderaO cair.

Baixa
Alta resisténcia contra resisténcia
terremotos contra
terremotos

Intensidade A maioria dos moveis que n&o estiver bem fixados
sismica 7 poderdo se mover, cair ou serem arremessados.
Baixa
Alta resisténcia contra resisténcia
terremotos contra
terremotos

https://www.data.jma.go.jp/multi/quake/index.html?lang=pt



SISMICIDADE DA AMERICA DO SUL

10° s

-20° -

300

400

-50° A

Profundidade
(km)
0-60 @
60 -350 [
500 - 650 A\

-60°

Brasil

v'Interior da placa litosférica
v'’Zona estavel do ponto de
vista tectonico

v’ Sismos de
maghnitude (em geral)
v'/Associados sobretudo a
reativacao de falhas antigas

pequena

Sismicidade da América do Sul (1964 a 1995, mag.>4,7)

Teixeira et al. (2009)
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I k \ Centro de Sismologia Ady
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1. Monitor Sismico

Ultimo Evento Significativo

10°

° ° Monte Alto/SP
-10° -10°
Magnitude: 1.7
—20 -20° Data: 06/04/2023
Hora: 06:24:19 UTC
_30 _30° Latitude: 21.34°S
WAy : Longitude: 48.51°W
_40° : i . ¢ - b o Profundidade: 0 km
Z i Modo: Manual
Mais informacoes em:
. Z = http://www.moho.iag.usp.br
-120° —110° -100" -90° -BO" -70° -60° -50° —40° -30° -20° -10° http://rsbr.on.br/

Legenda

Magnitude: o M=3 O M=4 O M=5 O M=6 OM=7 [ Cidade importante

Tempo desde o evento:  Ultima semana A\ Estagao Sismografica

A menos que revisadas por um geofisico, as localizagdes automaticas dos terremotos aqui apresentadas podem conter erros significativos / Atualizade em Fri Apr 7 16:40:01 UTC 2023
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Catélogo Sismico Brasileiro (1767-2014), magnitude > 3.0 Blasebay s

No mapa, os epicentros conhecidos no Brasil até 2014 e as principais provincias

geologicas do pais: GS = Escudo das Guianas, CBS = Escudo do Brasil Central,

SFC = Craton S3o Francisco, AB = Bacia do Amazonas, PnB = Bacia do Parnaiba,

PcB = Bacia do Parecis, BP = Provincia Borborema, ChB = Bacia do Chaco, TP =

Provincia do Tocantins, PrB = Bacia do Parana, MP = Provincia Mantiqueira. https://1.bp.blogspot.com/-

A linha realgada indica o Lineamento Transbasiliano (TBL), e a Zona Sismica aGXTz8rojdc/X00SaVXII9I/AAAAAAABNHo/YWMIizCYvFockXQplUYdd7blY
Goias-Tocantis (GTSZ) também é indicada HQIGrQ6WACLcBGAsYHQ/s786/0001-3765-aabc-201620140507-gf1.jpg



Maiores terremotos na historia recente do Brasil

A Serra do Tombador, em Mato Grosso, teve um abalo que atingiu 6,6 pontos na

escala Richter em 1955.
Foi 0 maior terremoto em territério brasileiro ndo causou danos porgue a regiao era

desabitada na época.

Em 2022, um terremoto de magnitude 6,5 atingiu a regiao da fronteira entre o Peru e

o Brasil.
O tremor ocorreu por volta de 22h no horéario de Brasilia, a uma profundidade
considerada alta, de 616 km e a cerca de 111 km da cidade de Tarauaca, no Acre.

Em1986, Joao Camara, no Rio Grande do Norte, teve um abalo sismico de

magnitude 5,1.
O tremor fez casas desabarem e milhares moradores deixarem a cidade. Mais de

10 mil pessoas ficaram desabrigadas.

G1 - 06/02/2023
Marcelo Assumpcao — IAG/USP



Sobre 0 mapa de risco de tremores de terra no Brasil

https://youtu.be/W6t0OVzxBtrQ?t=471

Marcelo Assumpcao — IAG/USP
Marlon Pirchner



E possivel prever terremotos?

Apesar dos progressos obtidos: compreenséo da tecténica de placas

NAO Nao existe um modo seguro de prever terremotos
(sua localizacao, tempo e magnitude)

Existem indicacdes:

» Quando umarocha esta para se romper — diminuicdo nas
velocidades de propagacao das ondas Pe S

» Aumenta o numero de microtremores



Minimizando os riscos dos terremotos

evitar
Impossivel —_— Medidas de prevencao
prever

Mapas de riscos sismicos (localizagéo de falhas)

Inventario dos terremotos passados (magnitude, duragéo e tipo de falhas)

Conhecimento do material geoldgico entre a fonte dos terre-
motos e as obras de engenharia
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Hazard
Higest

Lowest

Magnitude 6.5 and greater
quakes since 1978

— —ah A . -
Riage axis Suboucton rone Hot spot Qroction of movement
2007 Thormser Highes Eduestion

Numbers represent average rates of relative movement, cm/yr
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Movimentos Verticails - Isostasia

Além dos movimentos horizontais da litosfera mmm) TectOnica de placas

Sao observados movimentos verticais:

mmm) Subsidéncia (ex. Groelandia - devido ao peso da espessa
camada de gelo da sua superficie, estd afundando de modo que suas rochas estdo abaixo do nivel do

mar)

=) Soerguimento (ex. Escandinavia — devido ao
desaparecimento do gelo que existia ha cerca de 10.000 anos)

? EUROPE

Scandinavia

Faroe Islands
e

https://auroraboreal.blog.br/wp-content/uploads/2019/02/expedicao-pela-groenlandia-e1550076657121- 4 : LUK 2 )
1024x626.jpeg " Gl Z e \ Poland
% Germany

https://i.pinimg. com/orlg|nals/lb/69/73/1b6973840310008af1726fbf48559796 Jpg



Subsidéncia — adicdo de uma grande

massa sobre a crosta devido, p.ex., Soerguimento - remocdo de
extravasamento de grandes carga sobre a superficie da crosta,
guantidades de magmas basalticos, p.ex., degelo das calotas polares,
sedimentacdo ou formacao de calotas erosao intensa em areas
polares montanhosas

lithosphére

asthénosphere

forces dues a la surcharge ou a la décharge de la glace flux de matiére dans l'asthénosphére

poussée d’Archimede Trompette (2003)

Deformacdao da litosfera e astenosfera Lento retorno a posic¢ao original

v' litosfera relativamente rigida comporta-se com uma camada “elastica” que se deforma

v astenosfera subjacente (comportamento de um fluido viscoso, no qual ocorrem deformacdes plasticas na escala
do tempo geolégico) S& molda de modo para compensar estas deformacOes para restabelecer um
equilibrio do tipo hidrostatico

‘ denominado Equilibrio Isostatico




E esse equilibrio isostatico que permite que as placas litosféricas
flutuem, da mesma forma que um iceberg flutua sobre a agua, sobre a
astenosfera

Isto define o principio da |sostasia ou da Compensacéao

Isostatica que € baseado no principio de equilibrio hidrostatico de

Arguimedes (um corpo ao flutuar desloca uma massa de agua equivalente a sua
propria)




crosta continental e a tem espessuras tao diferentes

; crosta ~ 2,9 glem? crosta

~ 2.5 9/cme o ntinental ocednica

litosfera [‘

manto ~ 3,2 g/cm3

Teixeira et al. (2000)

Crosta continental menor densidade ™ maior espessura

Crosta oceanica maior densidade = menor espessura

Teixeira et al. (2009)

Figura 2.25 - Modelo de compensacio
isostatica de Airy. A camada superior rigi-
da possui densidade constante (d,). mas
inferior aquela do substrato plastico (d,).
A condigao de equilibrio isostatico é atingi-
da pela variagdo da espessura da camada -
superior, de modo que sob as montanhas a
camada superior (crosta) atinge espessu-
ras bastante expressivas.

Nivel do
mar

Figura 2.26 — Modelo de compensagéo
isostatica de Pratt. A camada superior rigi-
da é composta de blocos de igual profun-
didade, mas com densidades diferentes
€ menores do que aquela do substrato
plastico (d3<d2<d1<d‘<d5). A condi¢ao
de equilibrio isostético ¢ atingida pela va-
riagdo da densidade, de modo que as ro-
chas sob as cadeias montanhosas seriam
menos densas, enquanto as das bacias
oceénicas seriam mais densas.



Os continentes estao acima do nivel do mar devido a isostasia

crosta crosta
continental oceanica

litosfera [‘

manto

Teixeira et al. (2000)

Mesmo apds sofrer forte erosao durante o tempo geologico, a crosta
continental situa-se acima do nivel do mar

A remocdo do material por erosdo € compensada por um lento

soerguimento da astenosfera (rochas originadas em grandes profundidades acabam
atingindo niveis superficiais)



