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RESUMO

O trabalho apresentado no ambito desta tese foca-se no estudo da deformacéo crustal em
sistemas vulcanicos ativos, através da aplicagdo da técnica de geodesia espacial GNSS
(Global Navigation Satellite System). A deformacado crustal é reconhecida como um
importante sinal precursor da atividade sismovulcanica e o GNSS ¢, atualmente, a técnica
mais usada no seu estudo. Nas ultimas duas décadas, os avangos das técnicas de geodesia
espacial aplicadas a monitorizacao sismovulcanica tém permitido a detecdo de periodos de

reativagdo de sistemas vulcanicos, antecipado-se, até, a ocorréncia de erupcoes.

O peculiar enquadramento geodindmico da Juncdo Tripla dos Acores, aliado as
especificidades geoldgicas determinadas pelas suas caracteristicas vulcanicas, faz destas
ilhas um excelente laboratério natural para o desenvolvimento de estudos de deformacao
crustal. Desde o seu povoamento até a atualidade, registaram-se varias erupgdes historicas
nos Acores, sendo a erupgao dos Capelinhos, na ilha do Faial, o exemplo marcante mais
recente. Houve, também, episddios mais recentes de agitagdo no vulcdo do Fogo, em Séo
Miguel, culminando em 2005 e em 2012. Nestes episodios observou-se elevada deformagao

crustal, para além de atividade sismica.

A deformacdo vulcanica pode ser melhor compreendida através da pesquisa sobre a
deformacao crustal observada em varios vulcbées do mundo. Deste modo, realizou-se um
estudo comparativo dos padrdes espaciais e temporais de deformacao observados em
varios vulcoes, tendo, também, em consideracao a atividade sismica. Pretendeu-se, assim,
expor o modo como as crises sismovulcanicas se expressam em diferentes ambientes
geodinamicos e geoldgicos, com o objetivo de se encontrar semelhangas nos processos de

origem.

Da analise aos episodios de intrusao pesquisados, em que nao houve erupgao, verifica-se
que: nos Campos Flegreanos (1982-1984, 2000-2001 e 2005-2007), no Fogo (2003-2006 e
2011-2012) e em Yellowstone (2004-2008), houve soerguimento (elevagdo) do terreno,
seguida de subsidéncia, e intensa micro-sismicidade superficial, enquanto nos episddios de
1994 e 1999-2000, em Eyjafjallajékull, ndo houve subsidéncia do terreno e a micro-

sismicidade foi reduzida e raramente superficial.

Desenvolveu-se um sistema integrado de processamento GNSS automatico e de
visualizagao dos resultados. O sistema possibilita a monitorizagdo, em tempo quase-real,

das estagdes GNSS locais, nomeadamente das redes do CIVISA (Centro de Vulcanologia e
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Avaliacao de Riscos Geoldgicos) e da REPRAA (Rede de Estagdes Permanentes da Regiao

Auténoma dos Agores) e permite a detegéo rapida da deformagéo vulcanica nos Agores.

ABSTRACT

The work presented in this thesis is focused on the study of ground deformation in volcanic
systems, by applying the GNSS (Global Navigation Satellite System) space geodetic
technique. Ground deformation is known to be an important precursory signal of seismo-
volcanic activities and GNSS is the most used technique for studying it nowadays. In the last
two decades the advances in space geodesy techniques applied to volcano monitoring

allowed the detection of unrests and the anticipation of eruptions.

The peculiar geodynamic framework of the Azores Triple Junction, combined with the
geological specificities determined by its volcanic features, makes Azores an excellent
natural laboratory for ground deformation studies. Since its settlement, there were several
historical eruptions in the Azores, with the 1957 eruption of Capelinhos, Faial Island, as the
latest striking example. Recent volcanic unrest episodes without an eruption were also
evident in Fogo volcano, S. Miguel Island, culminating in 2005 and in 2012. In these

episodes both ground deformation and seismic activity were measured.

Understanding of volcanic deformation can be gained by exploring ground deformation
activities at various volcanoes around the world. Thus, a comparative study of temporal and
spatial deformation patterns was made with several volcanoes taking also into consideration
the seismic activity, by examining the available literatures and published data sets. This was
intended to expose how the volcanic crisis are expressed in different geodynamic and

geological environments, and to find similarities in the source processes.

From the analysis of the unrest episodes with no occurring eruption that were researched it
was concluded that: in Campi Flegrei (1982-1984, 2000-2001 and 2005-2007), in Fogo
(2003-2006 and 2011-2012) and in Yellowstone (2004-2008) there was inflation followed by
deflation, accompanied by intense micro-seismicity at shallow depths but in the episodes of
1994 and 1999-2000 in Eyjafjallajokull there was no deflation and the seismic events were

much less frequent and rarely occurred at shallow levels.

To meet the regional requirements of establishing early warning systems in the Azores, an
integrated automatic system for GNSS data processing and visualization of time-series was
newly developed. The system enables near real-time monitoring of the local GNSS stations,

such as CIVISA (Centro de Vulcanologia e Avaliagédo de Riscos Geologicos) and REPRAA

IX
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(Rede de Estagdes Permanentes da Regidao Auténoma dos Acores) networks, and the quick

detection of volcano deformation in Azores.

PREAMBULO

Desde sempre, os vulcdes abriram as portas a imaginacdo das pessoas, devido as suas
estruturas impressionantes e aos efeitos devastadores que, por vezes, provocam. O
conhecimento sobre estas magnificas e perigosas estruturas geoldgicas evoluiu muito,
desde a associagdo a fendbmenos sobrenaturais, no passado, até a analise e interpretagao
de dados cientificos, na actualidade. Hoje, sabe-se que os vulcdes e as erupcdes sao o

resultado de processos geoldgicos dindmicos e complexos que ocorrem no interior da Terra.

Sabe-se, atualmente, que os vulcées se deformam antes, durante e depois das erupgoes. A
experiéncia da monitorizacdo sismovulcanica mostra que, virtualmente, quase todas as
erupcoes vulcanicas sdo acompanhadas por mudancas fisicas e/ou quimicas observaveis a

superficie terrestre, facto evidenciado por inUmeros estudos de diversos ramos cientificos.

Neste contexto, a geodesia € um dos ramos cientificos que tem prestado um contributo
fundamental para a compreensdao dos fendmenos fisicos que ocorrem na superficie da
Terra, tendo sofrido uma evolugao significativa nos ultimos anos ao nivel de equipamentos e
técnicas utilizadas, permitindo aos cientistas compreender os padrdoes de deformagao dos
vulcdes. Se no inicio da monitorizagdo geodésica, apenas se utilizavam instrumentos no
terreno, hoje recorre-se, também, a satélites localizados a milhares de quildmetros dos
locais de observacdo. A geodesia, e em particular a técnica GNSS (Global Navigation
Satellite System), permite medir a posicao de pontos da superficie da Terra com grande
precisdo. Sendo multidisciplinar, €, ao mesmo tempo, um ramo da matematica aplicada e
um ramo das ciéncias da Terra, apresentando, ainda, uma grande componente de

computacgao.

Geralmente, os vulcbes deformam-se muito pouco, entre alguns milimetros a centimetros.
Para medir tais deformacbes é necessario o uso de equipamentos com precisdo muito
superior aos de navegagao por satélite comerciais. Por essa razdo, usam-se recetores e
antenas GNSS, especialmente desenvolvidos para o efeito, e realiza-se o processamento

dos dados adquiridos pelos equipamentos.

O arquipélago dos Acores representa uma regiao vulcanica ativa. Varios foram os estudos
feitos ao nivel da histéria eruptiva dos seus sistemas vulcanicos. As erupgcdes mais recentes
foram a dos Capelinhos em 1957-1958 (Machado et al., 1962) e a da Serreta em 1998-2001
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(Gaspar et al., 2003). Através de diversas técnicas de monitorizacdo vulcanica tem sido
possivel conhecer melhor os sistemas vulcanicos das varias ilhas e, em particular, o seu
nivel de atividade e o risco associado, como € o caso do vulcédo do Fogo, na ilha de Sao
Miguel, cuja atividade culminou em 2005 (Silva et al., 2012) e em 2011-2012 (Okada et al.,
2015 - publicacao aceite).

As técnicas geodésicas, e em especial a técnica GNSS, permitem responder a questdes
essenciais, a saber: quando e de que forma a deformacgéo vulcanica comeca, qual a sua
magnitude e origem e como evolui ao longo do tempo. Desta forma, assume-se como uma
técnica muito importante na monitorizagdo sismovulcanica, sendo possivel inferir quais
serao as etapas seguintes da atividade vulcanica, nomeadamente em relagao ao perigo de

erupc¢ao, e os locais mais suscetiveis de serem afetados.

Vive-se, hoje, uma época aliciante, pois passou a ser possivel detetar modificacbes dos
sistemas vulcénicos e, deste modo, distinguir e compreender alguns mecanismos que
acontecem antes, durante e depois das erupg¢des. Face ao risco vulcanico existente nos
Acores devem ser tomadas medidas para a sua mitigacdo, podendo-se, assim, reduzir as
suas consequéncias. E uma experiéncia Unica poder analisar e estudar, em primeira mao,
os fendmenos geofisicos que ocorrem nos vulcdées dos Agores. Ademais, € um privilégio
poder contribuir para a melhoria do conhecimento dos fendmenos que ocorrem nestas

estruturas, ajudando na identificagao e alerta da atividade sismovulcanica na Regiao.

Existem alguns vulcées que s&do monitorizados com redes geodésicas muito avangadas, em
paises como os Estados Unidos, o Japdo e a lIslandia, que ja tém uma longa e vasta
experiéncia no acompanhamento de erupg¢des vulcanicas. As técnicas geodésicas tém
contribuido, em alguns casos, para a emissdo de alertas que permitiram a evacuagao
precoce das populacdes, aumentando de forma efetiva a sua seguranga e contribuindo para
aumentar a confianga das pessoas nos centros de monitorizagdo (e.g. Jousset et al., 2003;
Thorkelsson et al., 2012). No caso dos Acores, tem havido um progresso gradual na

monitorizagcao geodésica dos varios sistemas vulcanicos ativos.

No ambito deste trabalho, recorreu-se, essencialmente, ao conhecimento acerca da
monitorizagao vulcanica, nomeadamente na aplicagdo da técnica GNSS, com o objetivo de

se otimizar a sua aplicagdo na monitorizagdo dos sistemas vulcanicos ativos dos Acores.

Neste contexto, procedeu-se a sele¢cao de varios casos de estudo da deformacao crustal
verificada em vulcdes de varias partes do mundo. Um dos objetivos desta tese € comparar a

deformacao crustal observada no vulcdo do Fogo e em outros vulcdes do mundo. A
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comparacgao de diferentes episddios pré-eruptivos de deformagéao observados em diferentes
vulcdes contribui para alcancar uma visdo mais abrangente e esclarecedora acerca dos
padroes de deformagcdo mais comuns, possibilitando quer a identificacdo de algumas
semelhancas e diferencas na forma como estes se manifestam, quer a compreensao dos
processos magmaticos subjacentes. Desta forma, pretende-se que esta pesquisa se
assuma como um contributo valioso para a interpretagdo cuidada e fundamentada da

deformacao crustal registada na rede geodésica regional.

Outro objetivo proposto foi o estabelecimento de um sistema automatico de processamento
dos dados GNSS, para monitorizacdo da deformacéao crustal a partir das varias estacoes
permanentes ja existentes e em funcionamento nos Acores, de modo a associar, no futuro,
outras estacdes GNSS. Com efeito, o objetivo final é que a técnica GNSS seja também

utilizada como uma ferramenta de monitorizacdo sismovulcanica, em tempo quase-real.

Além disso, procurou-se conceber um modelo tedrico de uma futura rede GNSS dos Agores,
perspectivando-o como um documento auxiliar, quer para a sua instalagdo e manutencao,
em termos de equipamentos e software utilizados, quer para a utilizagdo dos mesmos.
Pretendeu-se, ainda, replicar as boas praticas e procedimentos ja existentes e,
simultaneamente, fazer uma pesquisa acerca de novos métodos e de equipamentos, que

possam melhorar o sistema de monitorizagdo geodésica.

Em sintese, este trabalho de investigagdo visa melhorar a monitorizagao da deformagéo
crustal no arquipélago através da automatizacdo do processamento rapido dos dados
GNSS. Para o efeito, € necessario adquirir, preparar e processar rapidamente os dados
GNSS, de forma a ser possivel detetar e analisar, em tempo quase-real, a deformacéao

vulcanica.

O primeiro capitulo corresponde a Introducdo, em que séao tratadas, de forma sucinta, varias
tematicas, nomeadamente os processos tectonicos e magmaticos que ocorrem no interior
da Terra responsaveis de forma direta e indireta pela deformacéao crustal e a monitorizagao

sismovulcanica, com énfase na monitorizagcdo geodésica e na técnica GNSS.

Os resultados da pesquisa realizada sobre os diversos casos de estudo da deformacao
crustal em vulcbes do mundo sdo apresentados no segundo capitulo, bem como a

caracterizacao do arquipélago dos Acores.

O terceiro capitulo incide sobre os estudos geodésicos ja realizados na Regido e os seus

resultados gerais; sao, ainda, apresentadas sugestdes de novos procedimentos e
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equipamentos utilizados e, ainda, um esbogo da estrutura de uma nova rede geodésica que
se pretende instalar no futuro. Neste capitulo apresenta-se, também, o sistema de
processamento automatico dos dados GNSS desenvolvido.

O quarto capitulo é dedicado a discussao dos resultados obtidos.
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