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NOTA INTRODUTÓRIA 

O seminário aqui planificado pretende ser uma sensibilização focada no 

conhecimento e na pesquisa sobre a fonte dos sismos. Tomando o confronto de 

ideias surgido na sequência do terramoto de Lisboa de 1755, episódio considerado 

hoje o ponto de partida para o estabelecimento de uma sismologia científica, 

veremos como o conceito de fonte sísmica evoluiu até à atualidade a par do 

progresso científico e do desenvolvimento tecnológico. Fixando-nos no 

conhecimento atual pretende-se realçar os principais modelos aceites, os seus 

pontos fortes e fragilidades para reproduzir o comportamento do sistema natural e 

como a investigação nesta área é feita. A exploração desta fase do seminário 

consiste numa revisão dos processos físicos que permitem interpretar a fonte 

sísmica e visita aos principais métodos, que aplicam leis da Física aos efeitos dos 

sismos registados na superfície, para calcular os parâmetros da fonte. Como é uma 

sensibilização pretende-se utilizar uma linguagem que, embora rigorosa e fiel aos 

conteúdos de especialidade, vai ser expurgada dos formalismos que a possam 

tornar demasiado hermética. Neste caso é um seminário que foi estruturado para 

ser dirigido a alunos no contexto da UC fonte sísmica, como primeiro encontro com 

muitos dos assuntos que vão ser aprofundados. Porém, pelas características de 

como foi preparado, creio ser um seminário possível de apresentar a alunos de 

outros cursos, a investigadores de outras áreas, ou mesmo em outros contextos de 

ensino não formal e de divulgação científica. 
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OBJETIVOS 

 

• Sensibilizar os estudantes para a investigação em fonte sísmica numa 

perspetiva onde a ciência surge integradora e inclusiva. 

• Fornecer uma visão global do estado do conhecimento sobre fonte sísmica em 

linguagem acessível. 

• Introduzir o estudante no tema da UC fonte sísmica, sumarizando parte dos 

assuntos que vão ser aprofundados nessa UC. 

• Realçar o caráter interdisciplinar entre ciências e tecnologias aplicadas ao 

estudo da fonte sísmica; 
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RESUMO 

 

A procura de estratégias de investigação dirigidas à interpretação pormenorizada 

dos processos físicos que ocorrem no interior da Terra, que expliquem as 

manifestações registadas à superfície como consequência direta do sismo [1-3] é 

uma questão científica marcante, mas ainda não completamente resolvida. Para 

além da motivação científica que o estudo da fonte sísmica possa encerrar, o 

domínio de métodos que conduzem ao seu conhecimento preciso tem subjacente 

um propósito mais fundamental e utilitário: o de encontrar formas de proteger 

pessoas e bens dos efeitos nefastos dos terramotos. A inacessibilidade que o 

fenómeno encerra, se por um lado representa um obstáculo à sua compreensão, 

por outro deixa livre o caminho da imaginação e daí a diversidade de diferentes 

modelos explicativos que ao longo da história têm sido propostos. 

Assim, para o enquadramento deste seminário parte-se do episódio que assinala o 

início da sismologia científica: a controvérsia gerada entre as ideias aristotélicas e 

o novo pensamento científico em torno da interpretação do sismo de Lisboa de 1755 

que atinge toda a Europa e catalisa as atenções do mundo civilizado para o 

fenómeno [4-6].  

Em seguida são apresentados os principais desenvolvimentos no sentido do 

estabelecimento de uma teoria física explicativa do fenómeno sísmico e como esses 

desenvolvimentos foram articulados até se chegar a um modelo teórico de fonte 

sísmica próximo dos atualmente aceites [7-10].  
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A sismologia instrumental bem estabelecida a partir do Séc. XX e a dimensão 

operacional que introduz através da medição dos efeitos dos sismos foi o motor da 

grande transformação. Por um lado, possibilitou a confirmação dos modelos teóricos 

de fonte sísmica propostos e a sua sofisticação, por outro promove o 

desenvolvimento de ferramentas com as quais os parâmetros desses modelos 

podem ser determinados com rigor. É então que, através da articulação destes três 

fatores, modelos físico-matemáticos, dados e métodos, se funda o edifício que nos 

permite estudar a fonte sísmica. Esta é a questão que vai preencher o resto do 

seminário. 

O primeiro passo no sentido do conhecimento da fonte sísmica é o estabelecimento 

de modelos teóricos baseados nas teorias científicas e na observação dos efeitos 

do fenómeno, que formem o edifício conceptual para a sua interpretação [11]. Sobre 

esse assunto merecem destaque os instrumentos que fundamentam as várias 

dimensões do conhecimento atual sobre fonte: teorema da representação [12] 

modelos de fonte pontual[13]; modelos de fonte extensa; modelos cinemáticos e 

dinâmicos e a título de exemplo referir o funcionamento de dois desses modelos (o 

de Brune e o de Haskell) [14-15].  

Outra peça fundamental para o estudo da fonte sísmica são os dados obtidos de 

medições precisas sobre os efeitos diretos dos sismos. Destes assumem especial 

importância os de natureza sismológica e geodésica. Os primeiros consistem no 

registo dos movimentos elásticos produzidos pelas ondas sísmicas que emanam na 

superfície Terrestre, provenientes da fonte. Os segundos resultam de deformações 

inelásticas permanentes produzidas também em consequência dos sismos e que 

podem ser medidos por técnicas geodésicas (GPS ou InSAR) nas proximidades dos 

grandes sismos. 

Finalmente a classe dos métodos, recurso fundamental para se estabelecer a 

representação da fonte e quantificar essa representação. Eles são os utensílios que, 

sendo fabricados de acordo com os esquemas delineados pelos modelos teóricos, 

permitem usar os dados para calcular os parâmetros que configuram a fonte. O 



   11 

cálculo desses parâmetros pode fazer-se por uma multiplicidade de métodos 

independentes dos quais se destacam 

A. Mecanismo focal por polaridades da primeira fase. 

Permite: determinar os parâmetros geométricos da rotura (ou melhor, do inicio da 

rotura) a partir do sentido do primeiro movimento do solo registado num conjunto de 

pontos situados à volta da fonte [16]. 

B. Análise espectral de ondas de volume 

Método que consiste em representar em gráficos bi-logaritmicos as amplitudes 

espectrais das ondas de volume e desses diagramas extrair a informação 

necessária (frequência de esquina e amplitude espectral no patamar das baixas 

frequências) que permitem fazer estimativas da dimensão da fonte e do momento 

sísmico escalar [17]. 

C. Diretividade 

Os efeitos diretivos, uma característica de fontes sísmicas finitas, são uma 

consequência da propagação da rotura em direções privilegiadas. São efeitos que 

se manifestam por desvios espectrais da radiação sísmica em função do lugar de 

observação. Os pontos de observação em relação aos quais a rotura se aproxima 

registam desvios para as altas frequências; os pontos para os quais a rotura se 

afasta registam desvios para as baixas frequências e não se observam nos pontos 

perpendiculares à rotura.  

Através dos efeitos diretivos que se manifestam nos registos sismológicos podem 

determinar-se parâmetros da rotura a como direções e velocidade. De entre os 

vários métodos propostos destaco o que é baseado numa análise Doppler sobre 

coberturas azimutais de registo sismológico [18]. 

D. Funções empíricas de Green 
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Método que permite usar um pequeno sismo com as mesmas características e 

localização próxima do sismo objeto de estudo, para estabelecer a evolução 

temporal da libertação de momento sísmico do sismo principal [19].  

E. Inversão da forma de onda para distribuição de deslizamentos 

Os métodos de inversão da forma de onda constituem atualmente os mais 

populares para estabelecer descrições pormenorizadas da evolução espaço-

temporal das roturas sísmicas. Usam porções extensas do registo sismográfico de 

um conjunto de pontos de observação para, mediante alguns constrangimentos de 

natureza física, produzirem soluções cinemáticas de fonte que por sua vez 

expliquem os registos que lhe dão origem. As soluções assim obtidas consistem na 

caracterização de um conjunto de deslizamentos que se sucedem sobre um plano 

de falha discretizado em malha regular. Estes métodos decorrem diretamente de 

uma das ferramentas físico-matemáticas teóricas mais poderosas da sismologia 

que é o teorema da representação [20].  

F. Cruzamento de métodos 

As soluções devolvidas pelos métodos de inversão da forma de onda se bem que 

possam ser obtidas com um erro muito pequeno, podem não corresponder à 

realidade e dificilmente poderão ser comprovadas. A marca dessa falha 

encontramo-la em inúmeros exemplos de soluções diferentes do mesmo evento 

obtidas por métodos similares. A grande razão para este defeito deve-se à grande 

complexidade do sistema real aliada à incapacidade dos modelos teóricos e dos 

métodos numéricos integrarem toda essa complexidade. A sofisticação dos 

modelos e a grande capacidade de cálculo até podem forçar que a convergência 

aconteça em soluções que explicam muito bem os dados embora não possam 

garantir que correspondam ao modelo real. É um problema bem conhecido de toda 

a geofísica (problema da não unicidade) onde há uma multiplicidade de soluções 

que servem o objetivo. Isso acontece quando a quantidade de parâmetros a 

caracterizar é insuficiente para explicar a complexidade que se quer modelar. São 
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situações onde o nível de discretização imposto pelos métodos é insuficiente devido 

a fatores como capacidade de cálculo ou escassez de dados. A resolução deste 

problema passa por de impor constrangimentos às soluções aceites ou introduzir 

no problema outras classes de dados que o modelo também deve reproduzir. A 

credibilidade de um modelo de rotura será tanto maior quanto maior for a 

diversidade de diferentes manifestações observadas que permita explicar. 

Entramos no domínio do cruzamento de dados e métodos. Neste caso as duas 

classes de dados que se podem cruzar são os sísmicos e os geodésicos. As 

soluções encontradas por inversão da forma de onda garantem que o modelo 

explica os movimentos registados num conjunto de pontos na superfície da Terra. 

O modelo será mais poderoso se também explicar os dados de deformação 

cosísmica registados. 
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ESTRUTURA DO SEMINÁRIO 

O seminário está estruturado numa forma sequencial que compreende: 

1. Contextualização do problema: O sismo de Lisboa de 1755 e a controvérsia em 

torno da origem dos sismos. 

2. O estabelecimento de uma teoria física explicativa do fenómeno sísmico; 

3. A dimensão operacional introduzida pela sismologia instrumental; 

a. Os modelos de fonte 

b. Os métodos  

4. Conclusões e desafios. 
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