DETERMINAGAO DO PLANO DE FALHA DO SISMO DE AIQUILE DE 1998 COM

RELOCALIZAGCAO RELATIVA DAS REPLICAS

Jahiro Damian Miranda Calvet* Marcelo Assumpgao*

1 Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo.

Copyright 2015, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 14" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 3-6, 2015.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 14"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The town of Aiquile is situated in the Eastern Cordillera of
the Bolivian Andes, between a the Sub-Andean and the
high plateau of the Altiplano. In this region, some of
earthquakes occurred. On 22" May 1998 at 04:48:50
(UT) an earthquake magnitude Mw=6.6, accured causing
great panic to the villagers, 80 human fatalities, over 100
people missing under rubble, hundreds of homeless
families and widespread damage across an area 150 km
around epicenter. The study of relative epicentral
determination was done to relocate one aftershock with
respect to the main shock. In this study it was necessary
to know the location of a large aftershock and find the
relative position between the aftershock and the main
event epicenter. The preliminary results show the main
shock has an azimuth of 355 (°) in relation to the
reference event occurred in 26" May 1998, andis
separated by a distance of 15 km.

Introducao

A area principal de estudo neste trabalho é o povoado de
Aiquile, situado na Cordilheira Oriental dos Andes
bolivianos, entre o cinturas da regido Sub-Andina e o
planalto do Altiplano (Lavenu A., Ballivian O. 1979).
Nesta regido, no dia 22 de maio de 1998, ao redor das
04:48:50 da manhd (UT), os moradores do povoado
sentiram uma atividade sismica forte, diferente de outras
registradas até entdo. Esta teria uma magnitude de 6.6
Mw.

Dois meses depois, tinham ocorrido mais de 50 replicas,
atingindo magnitudes até 5 Mw. De todos eles, os
principais eventos foram aqueles do dia 22 de maio as
04:48:50, outro acontecido as 06:17:05 da manha (UT)
no mesmo dia 22, e outro acontecido s6 quatro dias
depois, no dia 26 de maio as 01:08:18 da manha (UT).
Neste estudo, foram analizadas estes dois Gltimos.

O método de relocalizagdo relativa, consiste em
determinar a posicdo do epicentro de um
evento,chamado “alvo” (target), em relagdo de um evento
fixado como referéncia (K. Michael Cleveland, Charles J.

Ammon., 2013). Para fazer as leituras dos sismogramas,
trabalhou-se com dois programas sismologicos, o SAC e
o DOM_FT. Este ultimo permite usar filtro gaussiano e
separar o modo fundamental das ondas de superficie.

(Ward et al.)
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Figura 1. Estagcles usadas para o estudo. Tridngulos
verde s&o estagbes com bons registros, laranja sdo
estacbes com registros ruins, e A estrela vermelha é o
epicentro do evento principal (o target).
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Figura 2. O quadrado vermelo é a cidade capital do
Departamento de Cochabamba (principal cidade capital
da regido), o quadrado verde é o povoado de Aiquile, o
losango é o epicentro do evento principal (target) e a
estrela laranja é o epicentro do evento de referéncia do

qual se conhece a locacgao.

Metodologia

O método de relocalizagdo relativa precisa ter varias
estacdes sismograficas, com azimutes diferentes e bem
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espalhadas ao redor dos eventos de estudo. Em todos
os sismogramas foi analisado ondas superficiais Rayleigh
com uma filtragem de periodos no intervalo de 10 e 30 [s]
Agurto, H., Assumpc¢é&o, M., Ciardelli, C., et al.

A filtragem dos sismogramas foi feita com o programa
DOM_FT, onde foi preciso calcular o fator de pardmetro
gaussiano a segundo a distancia epicentral. Para obter a
localizagdo relativa do evento target, é preciso fixar e
conhecer a posi¢éo do evento de referéncia.

Depois de filtrar os sismogramas no DOM_FT, foram lidos
no programa SAC. Para obter as diferencas de tempos
entre as ondas superficiais do evento principal (target) e
o evento de referéncia. Os resultados mostram uma
diferencd de tempos muito curta (Figura 4). As
diferencas de tempo sdo diferentes para cada estacao,
podendo chegar atrasadas ou adiantadas com respeito
ao evento referéncia.
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Figura 3. Os sismogramas que sdo apresentados acima,
néo tém filtragem nenhuma, estdo cortadas em um
intervalo de tempo para as ondas superficiais. O
sismograma superior é o evento principal (target), o
sismograma embaixo € o evento de referéncia, ambas

para a estacdo LPAZ, da rede GT.
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Figura 4. Os dois sismogramas, s&o resultado das
filtragens feitas no DOM_FT e correlacionados. A
diferenca dos tempos entre as ondas superficiais dos
dois eventos é de 0.75 [s].

Para obter a distancia e a direccdo entre o epicentro do
envento target e o evento de referéncia, os dados foram

calculados pela variagcdo de tempo em funcdo da
variagdo azimutal, (equacao 1):

dcos(A,—A,)

Vap

1. t,—t,=A,—

Onde t; € o tempo da onda R do evento target, t. 0 tempo
da onde R do evento de referéncia, A, é a corre¢do do
tempo de origem do evento alvo, d é a distancia os
epicentros dos eventos target e de referéncia, Vi, € 0
modelo de velocidade fixada em 3 km/s, As 0 azimute da
estacdo medido no epicentro do evento referéncia, e A. é
angulo (azimute) do evento alvo em relagdo ao evento
referéncia.

Resultados

Com todas as correlacdes feitas para as estagles
escolhidas das diferentes redes (tabela 1), foi possivel
calcular a distancia e dire¢éo do evento target em relagédo
ao evento que foi fixado como referéncia. Isto foi
calculado ajustando os dados graficados entre as
correlagbes dos tempos obtidos dos sismogramas,
segundo os azimutes das esta¢bes do evento target e as
correlagcbes teoricas obtidas pela equacdo 1. As
constantes A,, d e A. foram calculadas pelo metodo de
tentativa e erro.

Tabela 1. Diferencas de tempos feitas por
correlagdo relativa e azimute A. para cada
estac&o.

Red | Estacdo | Azimute | Tempo de atraso = ti-t.
1l NNA 296 -2.50
U SDV 348 -2.00

GT | CPUP* 140 -8.50

GT LPAZ 300 0.75
BL | AREB 104 -1.50
BL BSCB 102 0.50

GT | PLCA* 190 -46.80

GT DBIC 73 0.60
G SPB 111 2.50
1l EFI 172 7.00
G KOG 291 -0.75
V] PMSA 179 5.00
U PTCN 250 -2.50

* Esta¢Bes ndo usadas no ajuste da curva.

Baseados na tabela 1 para os dados das estacdes e a
equacdo 1 para obter o melhor ajuste de uma curva
teorica aos dados, se apresenta na figura 5.
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Figura 5. Curva tedrica (equacgdo 1 - linha azul) e as

diferengcas dos tempos observados (pontos vermelhos).

O eixo horizontal sdo os azimutes das estagcbes de

registro. O eixo vertical sdo as diferengas de tempo

observadas entre os eventos target e referéncia.

Os valores das constantes A,, d e A. foram por tentativa e
erro. Os valores com melhor ajuste foram: A, 0.8, d 15
km e o azimute A. 355 (°), com residuo RMS de 3.1 [s].
Conferindo os valores do azimute A. com da NEIC e ISC
0 mecanismo focal, é facil perceber que os valores estéo
coerentes com o strike da NEIC 347 (°), mas ndao muito
com o da HRVD 186 (°) nem com do InSAR 181 (°)
Funning et al.,2005. (Figura 6)

Comparando o mecanismo focal com o azimute
calculado por relocalizagdo relativa de eventos sismicos,
é possivel identificar os planos NS (Norte-Sul) como
sendo a falha na regido de Aiquile.

HRVD InSAR NEIC

Figura 6. Os mecanismos focais , da NEIC (dir.) é 347
(°), da InSAR (cen.) e da Harvard HRVD (esq.)

Conclusoes

O método de relocalizacdo relativa de réplicas fornece
um potencial de trabalho adequado para estimar a
orientacdo da falha. Tendo um numero aceitavel de
estacfes, 0s sinais ruins dos sismogramas que podem
ter diferentes erros, e podem ser corrigidos trabalhando
com ajustes coletivos.

Os valores dos tempos de atraso ainda podem ser
melhorados trabalhando com mais filtragens, feitos no
DOM_FT em intervalos de periodos mais curtos. O
estudo ainda tem mais etapas de andlises, nas quais
serdo analizados réplicas para conferir o plano de falha.
O estudo na atualidade é importante pela atividade
sismica de uma falha perto da regido de Aiquile, a falha
de Mandeyapecua, a qual poderia liberar uma quantidade

alta de energia que além de atingir na regido de Aiquile,
poderia atingir ainda regioes muito além do epicentro.
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