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CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS TECTONICAS ACTIVAS
DA REGIAO SUL DE PORTUGAL COM RECURSO A
FERRAMENTAS SIG:

O caso da falha d&io MarcosQuarteira

RESUMO

Com este trabalho pretendse avaliar o desempenho dos métodos de interpolacdo ptesenos
softwares de Sistemas de Informacdo Geografica para a producdoodelos superficie. S&o
efectuada varias simula¢g8es com diversos interpoladores, com dados geograficos da regido emersa
e imersa do sudeste Algarvio onde se localiza uma estruaatanica regional importante, a falha

Sao Marcofuarteira. A partir de dados provenientes de levantamentos de sismica de reflexdo
multicanal e monocanal de média resolucdo é efectuada uma interpretacdo sismostratigrafica dos
perfis adquiridos. Com o méto de interpolacéo mais eficiente produzese modéos de superficie

gue conduzem &nterpretacdo da actividade neotectdnica da falha Sao Mafgoarteira.



CHARACTERIZATION OF THE ACTIVE TECTONIC
STRUCTURES OF THE SOUTH PORTUGUESE REGION USINC
GIS TOOGS:

The case study of the&sao MarcosQuarteira fault

ABSTRACT

This work aims to evaluate the efficiency of several intdgipon methods available iGGeographic
Information Systems software to produce surface models. Several simulations using different
interpolation methods are tested based on onshore and offshore geographic data from the
Southeast Algarve were an important regional tectosiructure, the Sdo Marceluarteira Fault, is
located. A seismostratigraphic interpretation is presented using ichdnnel and singlechannel
seismic reflection datasets. The neotectonic activity of the Sdo Marcos Quarteira fault is inferred

from the results that were obtained by the most efficient interpolation method.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Unidade de Geologia Marinha (UGM), onde foi desenvolvido este projecto, € uma das unidades
técnicas do Laboratério Nacionde Energia e Geologia (LNEG) que tem como objectivo cumprir a
YAaan2z2 RS 02y KSOAY S estraturdSgecioyicd 8 hidioyedlbgiesd dd teRitorio & Y T NJ-
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Paleoceanografia e Ambiente, Geologia e Recursos da Area Submersa sob Jurisdicdo Nacional,
Informacao/Tecnologia e Riscos Naturais. No &mbito destas tematicas enepeadrmvestigacao de

avaliacéo do risco e perigosidade associada a ocorrénciardesse tsunamis.

A regido do Algarve tem sido afectada por sismicidade histérica e instrumental, com sismos
histéricos fortes que causaram danos importantes, dos quais se destacam sismos distantes de tipo
interplacas, gerados no Golfo de Cadiz, entre cbasubmarino de Gorringe e o arco orogénico de
Gibraltar (Zitellini et al., 2001, Gutscher et al.,, 2002). Também ocorreram sismos historicos
importantes, provavelmente intraplaca, com epicentros localizados em terra (Dias, 2001). Na
avaliagdo da perigosidle sismica, particularmente em &reas sujeitas a taxas de deformagéo
tectonica baixas, como as regifes intraplaca ou zonas de fronteira de placas que interagem
lentamente, é muito importante conhecer as fontes sismogénicas, isto é, localizar e caraesrizar
falhas activas (localizacdo), quantificar a dimensdo dos sismos que cada falha pode gerar

(quantificacdo) e caracterizar a distribui¢cdo dos sismos no tempo (recorréncia) (Cabral, 2003).

A UGM usufrui de um manancial imenso de informacao, proveniendedd@rsos projectos em que

esta ou esteve envolvido, originando também um grande volume de dados a partir das investigacdes
efectuadas. Este trabalho enquaesa por um lado, na perspectiva da avaliagdo do estado de arte da
gestdo informacédo geogréaficailizada na UGM e por outro na apresenta¢cdo de um caso de estudo
assente nos proveitos inerentes as vantagens das tecnologias disponibilizadas pelos SIG (Sistemas de

Informacao Geogréfica).

Para as Ciéncias da Terra onde se enquadra a Geologia e em papanal a Geologia Marinha, a
analise da morfologido fundo oceénico (equivalente submerso da superficie terrestre) com recurso
a modelos tridimensionais constitae como uma oportunidade e uma maalia na procura e
interpretacdo de caracteristicas derreno que de outra forma seriam dificilmente reconhecidas,
qguer devido a sua dimensdo, quer devido a impossibilidade de contacto visual directo com a
morfologia do fundo oceénico. Actualmente existem diversos softwares SIG que disponibilizam
ferramentasde andlise espacial, nomeadamente no ambito da interpolacédo espacial. Por outro lado

sdo variados os métodos de interpolagéo a disposi¢do do analista para que este possa efectuar a sua



andlise da forma mais eficiente e precisa possivel. Neste trabalhggaase o desempenho de
varios métodos de interpolacao espacial, recorrendo a analise visual e da estatistica de erro para os
resultados originados por cada uma das simulagdes, com o objectivo de seleccionar o mais eficaz

para as caracteristicas dos dadws estudo.

O projecto efectusse com dados recolhidos em diversas campanhas oceanograficas realizadas na
regido imersa do Algarve, tendo sido seleccionada como area de estudo a zona, mostrada na Figura
1, onde se posiciona uma das estruturas tectonicavagtmais importantes do Algana falha Sao

MarcosQuarteira EMQ).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Representacéo sem escala.
1.2 Objectivos

Neste trabalho de projecto pretendse avaliar 0 estado de arte da implementagdo da infra
estrutura S6G da UGM, debater o modelo de gestdo de informacdo por projecto e apresentar um
caso prético de aplicac@o de ferramentas SIG, centrado na avaliacdo do desempenho de métodos de
interpolacdo espacial na construcdo de modelos de superficie para o estudo teures
geoldgicas. Com base nesse trabalho é finalmente efectuada a caracterizacdo, geométrica,
cinematica e dinamica de uma das mais relevantes estruturas geologicas presentes no sul do
territério portugués, a falha de Sao MareQuarteira (SMQ) averigmndose sua actividade

neotectodnica e seu provavel prolongamento paftshore



2. GESTAO DEFORMACAGEOGRAFRKNA UNIDADE DE GEOLOGIA
MARINHA

No presente capitulo enquacdise a Unidade de Geologia Marinha (UGM) na estrutura
organizacional do Laboraté Nacional de Geologia e Energia (LNEG), asal@mestado de arte dos
processos de gestdo dos dados geograficos na UGM e deseseyesucintamente, as etapas de
desenvolvimento da implementacdo da irfeatrutura SIG (Sistema de Informacdo Geografica)

Finalmente, enunciamse os fundamentos subjacentes a organizacdo da informacdo geogréfica

utilizada neste projecto, a luz dos quais os dados trabalhados foram geridos.
2.1 Posicionamento da UGM na Estrutura Organizacional do LNEG

O LNEG apresenta umaganiza¢do em estrutura triangular onde, no topo, se posiciona o Conselho
Directivo, que define as orientacfes estratégicas e profere decisbes finais, ao nivel intermédio pelos
Centros Técnic€ientificos, a quem compete a gestdo, coordenacdo e difusdmfdamiacao
produzida pelos diversos departamentos do LNEG e, ao nivel operacional, as diversas Unidades

Técnicas, onde se desenvolve a investigacéo e se adquirem e produzem os dados.

I !'Da S dzYt RIFI& ! yYARIFIRS& ¢SOYyAOI & erfoxinjebtigapaolj dzS G SY
da infraestrutura geoldgica e hidrogeoldgica do territdrio e da area submersa sob jurisdicdo
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Paleoceanografia e Ambiente;
Geologia e Recursos da Area Submersa sob ddishliacional;

Informacéo e Tecnologia,;

€ € € €

Riscos Naturais.

Desta vasta area de trabalho resulta a aquisi¢cdo de grande volume de dados e, simultaneamente, a
necessidade da sua gestao e estruturacéo, de forma a ser possivel produzir resultados de geialidade

de modo eficaz.
2.2 Avaliacéo das Necessidades paracagirucdo de um SIG na UGM

A UGM emprega e origina uma grande quantidade de dados digitais correspondendo tanto a dados
georreferenciados como a outros contendo apenas informacéo alfanumérica. &leptadramento,

muitos dos dados usados correspondem a levantamentos de campo e a cartografia que se
encontram em formato analégico ou a campanhas efectuadas em cruzeiros de mar, em formato

digital, entre muitos outros. Tanto a informacao referente aos dagograficos como a relativa aos



dados alfanuméricos ndo se encontra organizada, estruturada ou padronizada em formatos

standard, estando dispersa e ndo informatizada, o que dificulta, enormemente, a sua consulta.

Para se obter um beneficio de eficac@mtdabalho efectuado pelos colaboradores do UGM, visando
melhorar a produtividade dos recursos existentes e permitindo maior desenvolvimento da
capacidade de andlise dos dados, deseé proceder a reorganizacdo de toda a informacéo
existente numa base delados digitais que possa ser partilhada pelos varios colaboradores
departamentais, permitindo deste modo ultrapassar as dificuldades de acesso aos dados. De forma
objectiva, a construcdo de uma base de dados digitais convenientemente estruturada irdirpermi
alcancar niveis de produgdo mais elevados, dai resultando directamente uma diminuicdo do tempo
gasto nas tarefas, aumentando deste modo a eficicia. A criagdo de uma base de dados digitais ira
exigir aos colaboradores directamente envolvidos conhecioerigcnicos adequados, a fim se

possibilitar uma utilizacdo mais eficiente dos recursos disponibilizados.

Enquadrando esta problematica em termos de pensamento estratégico e usando uma das
ferramentas designhada por andliS®VOT(forcas, fraquezas, oportiglades, ameacas), pode ter
dzYl ARSAI R2 SadGrFrR2 RS FINIS R2 RSLINIIFIYSYyd2 o6a6KSN

em conta numa estratégia de desenvolvimento.

No caso presente, a UGM beneficia do facto de possuir um grande volume de dagweddeir

bastante informag¢do para a comunidade cientifica e de estar envolvido em muitos projectos
cientificos. Esta realidade oferece a UGM a possibilidade de atingir a massa critica em termos de
competéncias acumuladas no capital humano: mais projectosis producda; mais dados. Sdo as
pessoas que fazem as coisas. Estes factos podem ser considerados simultaneamente como forcas e

oportunidades.

Por oposicdo, o facto de a informacdo estar desorganizada € o ponto de maior fraqueza do
departamento. Est@onto pode também ser encarado como uma oportunidade, no sentido em que

existe a possibilidade de melhorar a organizacéo dos dados.

A possibilidade de ndo existir capital humano ou deste existir de forma precaria cesstitamo

uma ameaca. Na UGM, actoeente, o capital humano existe, mas uma grande parte do mesmo
possui vinculos precérios. Esta realidade pode consigeraomo uma ameaca, pois a precariedade
compromete a operacionalidade, levando a perda de competéncias dificeis de repor. Este f#cto po
levar, assim, a perda de sustentabilidade da producéo cientifica e afectar a eficacia no que concerne

a capacidade de organizar o grande volume de dados existentes no departamento.



2.3 O Desenvolvimento danfra-estrutura SIGda UGM

N&do existe um prasso Unico quando se aborda o problema de implementacdo de uma infra
estrutura SIG. Como em quase todas as actividades, ndo existe uma receita magica normalizada que
se utilize com garantia total de sucesso. Uma das formas, entre outras, de estruturanfuana
estrutura SIG consiste na aplicacdo de uma metodologia composta como a preconizaBayslo

Town Planing Institutedesignado como métoddRTPI Através da aplicacdo deste modelo de
desenvolvimento a implementacdo de uma inéstrutura SIG n&GM,apresentase na Figura @m

esbog¢o das diferentes etapas a incluir neste projecto. Esta figura permite representar, de forma
diagramética, uma proposta descritiva das etapas que configuram a implementacdo de uma infra

estrutura de dados geograficos

Consciencializagao inicial da
necessidade da implementagao
de um SIG no DGM:

No DGM esta ideia surge por parte
dos investigadores. (Abordagem

r Bottom-up).

Estudos de viabilidade da
construgdo do SIG:
Identificagdo da informagao;
Averiguagao de casos similares;
Pesquisa de solugdes em ambientes
externos.

Definicdo das prioridades
internas na concepgao do
modelo SIG:
Andlise das necessidades do
utilizador;

Andlise de custo-beneficio;
Andlise de risco;

A

Definicdo e concepgdo do
modelo SIG :
Modelagdo de dados e processos;
Testes de performance,
Criagdo de Estudos Piloto.

A 4

Implementacio do SIG:
Criagdo da base de dados;
Disponibilizagao da informagao;
Formagdo dos utilizadores;
Geragao de memorandos de apoio.

A

Manutencao e revisao do SIG:
Avaliagdo do estado de arte;
Averiguagao do impacto da infra-
estrutura SIG em termos de eficacia
operacional e qualidade dos dados
produzidos.

Figua 2. Etapas de desenvolvimento da implementacdo de uma-asraitura SIG.

A ordenacéo proposta ndo consiste numa estrutura rigida, existindo procedimentos ou decisdes que

podem ser tomadas por ordem ndo sequencial ou decorrerem em paralelo. Na UGhImedrqr



impulso ja foi concretizado, tendo os investigadores envolvidos na produgcdo de informacéo
georreferenciada alertado para a necessidade de implementacdo de umeestftdaura SIG que
permita uma organizacdo e consulta dos dados de forma eficaze Omstto inicial surgiu a
necessidade de caracterizar a informacgéo a incluir na-ggteutura de dados bem como as solugées
existentes no mercado que possam responder de forma equilibrada a implementacao requerida para
os dados. Nesta fase, a existénc@lidenciamento de software ArcGis (ESRI) na UGM estao a servir

este intuito estando, no entanto, a ser feito um estudo de solucdes alternativas.

O ponto seguinte, respeitante a avaliacdo das necessidades dos investigadores, eseardraua
fase inicial estandese a executar o seu levantamento em dois dominios distintos mas

complementares, relacionadas com questdes de software e hardware resunaidégura 3

Quais as funcionalidades disponibilizadas pelo | Qual o hardware mais adequado?
software?

Estas sdo compativeis com as necessidades do | Quantas estagdes de trabalhos sao necessarias?
departamento? Ficam além ou aguém?

O software é user-fiiendly? Qual o seu grau de | Que tipo de servidor de dados implementar? Rede
“costumizacdo™? interna, intranet, internet?

Quais os formatos usados e disponibilizados Quais os equipamentos periféricos sdo necessarios?
pelo software?

Quais os custos de formagdo? Estdo incluidos Quais os custos de manutencdo associados ao

no licenciamento? hardware?
Qual o sistema operativo necessario? Qual o investimento inicial necessario?
Que documentacdo é fornecida? Qual o capital humano necessario para a

implementacdo destes recursos?

Quais 0s custos de manutencéo?

Figura3. Resumo do levantamento de necessidadeftware e hardware

Actualmente o desenveimento da infraestrutura SIG encontrae nas faseS e 6 apresentadas na
Figura 2 estando a UGM envolvida num projecto europeu que visa a criacdo de umastrintura

de dados cientificos, denominad®@ecSeagPanEuropean infrastructure for managentest marine

and ocean geological and geophysical dafaeste envolvimento, resulta que um grande volume de
dados terdo que ser alvo de levantamento e caracterizacdo, para que seja possivel propor uma
modelacao que se adapte da melhor forma possivel as sai@cteristicas. Uma das formas possiveis
para iniciar esta fase passa pela constru¢cdo de uma base de dados relacional que inventarie, de
forma estruturada, todo o espdélio existente na UGM, a partir da qual se evoluira para a construcdo
da infraestrutura SIG. E de referir que as actividades desenvolvidas na UGM se inserem,
normalmente, em projectos autbnomos, pelo que uma das solugdes possiveis € a criagdo de bases de
dados relacionais para gerir a informacdo alfanumérica de cada um dos projectos e,
conmmitantemente, modelar uma infrastrutura SIG que possa gerir todénéormacéo geografica,

esta comum aos diversos projectos desenvolvidos.



2.4 Organizagéao da Informagao no Projecto

Para que seja possivel produzir informacao de qualidade na UGM ¢é impligst que se crie uma
estrutura de dados, bem documentada, homogénea e moderadamente normalizada, tendo em
atencdo que os standards nunca se devem sobrepor as necessidades cientificas do projecto e

assegurando a possibilidade da disponibilizacdo dossladoformato aberto.

Devido as caracteristicas dos projectos de investigagdo cientifica onde, normalmente, a
documentacéo e a estruturacdo € sempre funcéo do paradigma seguido pelos investigadores que
adquiriram os dados, e como em ciéncia os paradigmi@® esn metamorfose constante, é natural

e desejavel que estes sejam revistos a medida que os projectos decorrem. Este facto ndo é
compativel com uma estruturacdo e normalizacdo rigida dos dados, pois estas promovem a
cristalizacdo da informagdo num paratig e provocam uma grande dificuldade de reutilizagéo

dessa informacdo sempre que esse paradigma ou parte dele muda.

Contudo, devera existir um modelo que contenha os requisitos estruturais minimos transversais a
todos os projectos, tomando em consideragégias idiossincrasias. Assim, a aquisicdo bem como a
producdo da informacdo devem permitir a criagdo de uma base de dados geogréfica baseada em
preceitos idénticos e transversais aos projectos. Esta metodologia possibilita a compatibilidade, a
integracdoe a consulta de toda a informacdo existente. Para tal objectivo ser atingido sdo
necessarios critérios uniformes na caracterizacdo da informacdo em termos de metadados,

nomeadamente:

e Sistemas de coordenadas;

e Precisdo dos dados;

e Escalas de trabalho;

¢ Niwis de informacéao;

e Formatos de dados;

e Tipos de informacgao alfanumérica;

e Topologia dos dados (se necessario);

e Metadados.

Assim, toda a informacdo, quer de caracter geogréafico, quer alfanumérica, deve estar
convenientemente documentada, garantindo a suslipjade e possibilitando a sua utilizacdo em

qualquer altura, por qualquer utilizador. Desta forma, os metadados assumem um papel importante
e determinante na caracterizagdo da informagdo geogréfica. O conhecimento adicional

proporcionado pela existéncdos mesmos assegura:

e a manutencao da organizacdo da informacgéo na base de dados;



e a informacdo sobre os dados existentes numa determinada area de interesse
nomeadamente o seu grau de actualizacdo, formato, sistema de coordenadas, e as
restricdes ao seu @s

e acapacidade de processar e interpretar dados recebidos de fontes exteriores;

e a possibilidade de fornecer dados, com agilidade, a-wdteuturas de dados standard de

referéncia (como &eoSeas.

Uma base de dados digital de um grupo de investigagénotifica deve, em primeira instancia,
constituir o repositério de toda a sua producao cientifica digital ou digitalizavel, georreferenciada ou
simplesmente alfanumérica. Assim, a prioridade inicial de qualquer sistema de informacgéo desta
natureza deve swir para preservar a producao cientifica, garantindo que esta possa ser utilizada, no
futuro, de forma eficiente e eficaz. Por este motivo, na auséncia de umadstinatura SIG ou
estando a mesma na sua fase de implementacédo, surge como uma necegzielagate assegurar

a preservacgdo da memoria, de forma a garantir a continuidade da producéo cientifica.

Como o presente projecto foi concretizado a montante da implementacéo (em curso) da infra
estrutura SIG da UGM, os dados geograficos nele utilizadosdezidos, ndo sdo geridos de acordo
com as caracteristicas especificas da mesma, mas séo estruturados de forma a garantir os propoésitos

acima enunciados permitindo e assegurando sua integragéo futura na referidestfudura.
2.5 Sintese Conclusiva

E de salientar que numa estrutura com grande complexidade e de largo ambito de gestio como o
LNEG, é com naturalidade que a consciencializacdo da necessidade de apostar nuesdrirténa
SIG tenha partido do nivel técnico. ReBmainda que esta necedade ndo parte do imperativo

tecnoldgico mas sim das necessidades especificas dos investigadores da unidade.

Constituindese a UGM como uma unidade que gere e produz um grande volume de dados
geograficos, a construcao e implementacdo de uma iestauturaSIG funcional e bem estruturada
afigurase como uma necessidade de primeira ordem ndo s6é com o intuito de aumentar a
produtividade e a qualidade dos dados produzidos pela investigacéo nas diversas areas de actuagéo,
mas também estar preparada para respendho desafio constituido pela integracdo no projecto

europeuGeaSeas

A gestdo da informacéo geografica utilizada neste projecto, bem como os dados que resultam do
estudo e das andlises efectuadas, é realizada de modo a assegurar a memoria futurageagént

das mesmas na futura infestrutura SIG da UGM.



3. DADOS E METODOS

No presente capitulo apresentase os dados e os métodos de aquisicdo que sdo a base do estudo
efectuado no capitulo 4. Fa&e ainda uma avaliacdo do desempenho de métodos derpotacéo
presentes nos softwares SIG para a produgédo de modelos batimétricos do fundo marinho. Para tal,
sdo efectuadas varias simulagdes com diversos interpoladores, com dados geogréficos da regido

imersa do Algarve, escolhende o método de interpolagimais eficiente para o estudo em causa.

3.1 Dados e Métodos de Aquisicdo da Informacéo Utilizados no Estudo da Area

Emersa

A falha SMQ foi alvo de estudos efectuados por diversos autores enconisandpor isso,
caracterizada na sua area de desenvolvitbeterrestre. Neste projecto, utilizaree dados de
natureza geografica obtidos por métodos indirectos que contribuem para o enquadramento e
estudo geomorfoldgico da referida falha na &rea emersa. Esta caracterizacdo é, posteriormente,
integrada com os dadorelativos a zona imersa para efectuar um estudo comparativo da extensao
global da falha SMQ. A informacao utilizada consta de dados de imagem de satélite e de natureza

altimétrica cuja descricdo se efectua em seguida e que foi obtida ja processaddarditizar.

Os dados de deteccdo remota usados provém da imagem de satétitlsat TM (GLFC, 200te

01 Abril de 2001 (Figurg,4&ujas caracteristicas principais sao:

e Satélite:Landsat7

e SensorETM+Hmulti-espectral)

e Numero de Bandas: 6 (excluinddanda térmica]l M6 e pancromatica
e Largura de banda: 0.4535um

e Trajectéria Path): 203; LinhaRow): 34

e Sistema de coordenadas: UTM WG84 zona 29N

A imagem de satélite é alvo de um estudo exploratério para averiguar quais as aplicacdes possiveis
das bandas fornecidas tendo em vista a analise geomorfolégica proceesmd@inda, ao
ajustamento do contraste para melhorar a andlise visual e realcar os objectos que se pretende
classificar. No seguimento da analise exploratéria, efestuia composicao dasandas (cor falsa)

com o intuito de realcar os elementos que se pretende classificar, facilitando deste modo a triagem
da informacgdo. A imagem foi alvo de véarias composi¢cdes de bandas vulgarmente utilizadas para
estudos que envolvem (pondo em evidéncil)extos geoldgicos, nomeadamente RGB541, RGB542,

RGB741, RGB742 e RGB754, (Rabaca, 2004).



Global Land Cover Facility
http:/iglef.umiacs.umtlied

o

Figura 4lmagem utilizada no estudo da area emersa obtida pelo satélite Landsat TM7 (GLFC, 2001)

Na Tabela & apresentada a caracterizacdo espectral das baddaensoETM+do satéliteLandsat
7.

Bandas Resolugao espectral Resolucéo espacial
T™M1 0.450.52pm 30 m
T™M2 052-0.60pum 30m
T™3 0.630.69um 30m
T™M4 0.76-0.90pum 30 m
T™5 1.55-1.75um 30m
T™7 2.08-2.35um 30 m

Tabelal. Caracterizagdo das bandas do ser®di do satéliteLandsaf.

A informacdo almétrica mostrada na Figura ® utlizada paraandlise e caracterizagao
geomorfolégica darea de estudo emersa. Esta provem da célula 35_05 da cob&hwitle Radar
Topography MissiofSRTM) versdo 4, com resolucdo espacial de, aproximadamente, 90 metros
realizada peldNational Aeronautics and Spaé&ministration(NASA) e distribuida peldonsortium

for Spatial Information(CGIARCSI). Estes dados foram descarregadiositio oficial do consorcio,

cujo endereco consta nas referéncias bibliograficas. A informacdo enesmtraferenciada em

coordenads geograficas WGS84.
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Figurab. Célula 35_05 da cobertuBRTMRepresentagdo sem escala

3.2 Dados e Métodos de Aquisicdo da Informacéo Utilizados no Estudo da Area

Imersa

A investigagdo em Geologia Marinha depseacom uma dificuldade adicional emagfio & Geologia
tradicionalmente efectuada em terra, pois a matéria de estudo encesgraubmersa. Esta realidade
implica que, para a obtencéo de dados de natureza morfoldgica da superficie marinha e geolédgica da
crusta submersa, seja necessério utilimeétodos que abreviem o obstaculo fisico que constitui a
coluna de agua. Para tal, foram desenvolvidos, recorrendo as Ciéncias Geofisicas, variados métodos
indirectos de aquisicdo de dados baseados, genericamente, na utilizacdo de ondas acusticas. Neste
projecto sdo usados dados obtidos por dois métodos de prospecc¢do geofisica que recorrem as ondas
acusticas. Assim, na caracterizacdo da morfologia submarina -88liza tecnologia de Sonda
Acustica e para a caracterizagdo do subsolo marinheseisa Sismicde Reflexdo, que permite a

obtencao de perfis da estrutura interna da crusta.
3.2.1 Prospeccdao Geofisica: Aspectos Gerais

Os sistemas acusticos usados para prospecc¢édo geofisica em meio aquatico sdo concebidos em funcéo
das caracteristicas especificas @estmbiente. O seu principio de funcionamento bassana

emissdo de energia (ondas sonoras ou aculsticas) produzida a partir de fontes mecéanicas e/ou
eléctricas, que podem estar localizadas nos navios usados nos levantamentos ou ser rebocadas por
eles, cosoante o tipo de equipamento usado. Através da utilizacdo de hidrofones, usados para
receber o sinal acustico propagado pelas fontes e reflectido pelos diferentes meios por este onde
viajou, é entdo possivel estudar a propagacao e reflexdo dessas onamassendefinir pacotes de

reflexdes com a mesma resposta acustica e respectivas zonas de separacao (interfaces).

Em termos gerais as ondas sdo caracterizaaasdois parametros (Figura):60 comprimento de

onda () correspondente a distancia, em unidadestricas, entre dois pontos homdlogos e a
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amplitude de onday) que mede a amplitude da oscilacdo. No caso deste pardmetro as unidades de
medida variam consoante o tipo de onda caracterizada, assumindo sempre um valor positivo. Nas

ondas acusticas utilinase unidades de medida métricas ou de pressao.

Wave

3= wavelength

V = amplitude

displacement

distance ——»

Figura 6Propagac¢éo de uma onda no espat@; o seu comprimento ga sua amplitude.

A amplitude {) corresponde a quantidade de energia elastica transmitida pela onda através do
meio. A medida que umanola se propaga através de um meio, a sua energia elastica é transferida,
acabando por ser totalmente absorvida devido a friccdo interna que ocorre astrparticulas

constituintes do meio. Esta perda de energia € denominada de atenuacdo e corresponde a um

diminuicdo na amplitude da onda (McQuillin et al., 1979).

Outro conceito utilizado para caracterizar as ondas é a sua frequéficigue corresponde ao
namero de oscilacdes registadas num determinado periodo de tempo, sendo expressa em ciclos por
unidade de tempo, cuja unidade do Sistema Internacional (SI) é o Hertz (nUmero de ciclos por
segundo). A partir da frequéncig) (é possivel deduzir o periodB)(que define o tempo de um ciclo
completo de uma oscilacdo de onda, correspondendo ao inverso danmeSonhecendse a
velocidade de propagacdo de uma ondg podese relacionar a frequéncia com o comprimento de
onda: se o comprimento de onda\)( aumentar € necessario diminuir proporcionalmente a

frequéncia f) para manter a velocidade de propagacap (

Na prospecc¢éo geofisica onde, para se obter informacdes acerca dos objectos submersos se utilizam
sistemas hidreacusticos, a velocidade de propagacdo) @ um pardmetro que assume elevada
importancia, pois é através das ondas acusticas que se fwoasivel obter informagdes, por via
indirecta, acerca dos meios onde estas se propagam como, por exemplo, as litologias, as relacfes
estruturais ou a natureza dos fluidos intersticiais. Como nestes sistemas as medi¢des das distancias
sdo efectuadas em tengp o conhecimento da velocidade de propagacdo das ondas é fundamental
para efectuar o célculo da profundidade expressa em unidades métricas. Para tal transformacgéo ser
exacta é necessario conhecer com precisédo a velocidade de propagacdo das ondas eateslifer

meios atravessados. No caso da agua, o som prepagauma velocidade da ordem de 1500 m/s,
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um valor da mesma ordem de grandeza que os observados para outros liquidos. Variaveis como a
pressdo, a densidade do meio e a temperatura interferem na igdde de propagacéo das ondas.

Este valor da velocidade depende muito pouco da frequéncia da onda sonora. No entanto, como
para outros liquidos, a atenuacgdo é tanto maior quanto maior € a frequéncia. Nos restantes meios
atravessados pelas ondas acusticas,velocidades de propagacgdo dependentes das propriedades
fisicas intrinsecas do meio sdo bastante mais complexas de obter. Nestes casos, é necessario
recorrer a sondagens para caracterizar as referidas propriedades fisicas desses meios, dos quais
resultamos perfis de velocidade do somofic logy respectivos a cada um deles. Como 0s sistemas
hidro-acusticos medem as distancias em tempo, o intervalo de decorrido entre a emissdo de uma
vibracdo e a respectiva recepcdo do seu eco corresponde a um valdo abti tempo duplo,

designado em inglés pdiwo Way TraveltiméT'W), expresso em segundos.

Neste projecto, apenas os mapas batimétricos sdo apresentados em unidades métricas calculadas
com base nos pressupostos acima enunciados. Nao tendo sido possieel asbtperfis de

velocidades para a crusta atravessada pelos ecos acusticos dos sistemas de sismica de reflexdo
utilizados para prospecc¢do, os mapas de isGbatas e isOpacas sdo apresentados em unidades de

tempo duplo TWT).

Quando a energia produzida poma fonte sismica é propagada através da coluna de agua e das
camadas de sedimentos ou do substrato rochoso acontecem trés fenbmenos as ondas acusticas:
reflexdo, transmissdo e dispersdo (McQuillin et al., 1979; Riddy e Masson, 1996). Uma parte da
energia enitida é reflectida nas interfaces dos meios caracterizados por diferentes impedancias
acusticas, é recuperada através de um receptor e posteriormente registada sob a forma analégica ou
digital. As ondas acusticas, quando sao transmitidas através do suhaoihho sofrem, para além

da reflexdo, fendbmenos de refraccéo, absorcdo e difraccdo e, tal como outros tipos de ondas,

obedecem a lei d8nell(op.cit).

O fendmeno da absorcdo é caracterizado por uma perda de energia pela conversdo em calor
(McQuillin & al., 1979), existindo uma relacéo directa entre a frequéncia de emissédo e o valor de
absorcdo. As frequéncias elevadas sdo rapidamente absorvidas ndo penetrando, por isso, mais do
que os niveis superficiais (Ewing, 1963). Caracteristicas como a poeysidgihu de compaccao, a
granularidade, o teor de fluidos e a litologia promovem uma absorcao eficiente da energia (Roque,
1998). O fenémeno de difraccdo ocorre quando existem estruturas geoldgicas (falhas ou
irregularidades na morfologia do fundo oce&jicque funcionam como fonte emissora ou
amplificadora de ondas, das quais resultam padrdes de reflexdo hiperbdlicos, designadas por

difracc¢oes.
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As reflexdes ocorrem entre meios com diferente impedancia acUstija Esta grandeza
adimensional resulta do produto da velocidade de propagagfidds ondas sismicas pela densidade

(p) do meio atravessado (Waters, 1981; McQuillin et al., 1979).

Nas interfaces que separam meios com diferentes respostas acusticase agoa variacdo da
velocidade de propagacéo das ondas. Desta mudanca resulta um contraste de impedancia acustica,

denominado coeficiente de reflexao ou reflectividad&d (Waters, 1981; McQuillin et al., 1979).
3.2.1.1 Resolucgéo vs Penetracéo

Cada sistemaismico € caracterizado por duas propriedades inversamente relacionadas: a resolugao
e a penetragdo, sendo ambas condicionadas pela frequéncia do sinal emitido e pela natureza da

fonte acustica (Abarzuza, 1991).

A resolucdo de um sistema sismico defsgecomo a capacidade que este tem em efectuar a
distingdo entre dois reflectores distintos, correspondendo a distancia minima a partir da qual é
possivel efectuar a sua identificacdo para um dado valor de frequéncia (Abarzuza, 1991; Riddy e
Masson, 1996). Ex definicdo esté directamente relacionada com o conceito de interferéncia. Este
assenta no principio da sobreposi¢céo das ondas, o qual postula que a amplitude da onda resultante
num determinado ponto é igual a soma das amplitudes das ondas sobrepostees p@sto. Em
termos praticos, existem dois tipos de interferéncia: negativa (ou destrutiva) e positiva (ou

construtiva)conforme mostrado na Figura 7

L %, o L 5 %
o’ e - o o S bt Ly

Figura7. Fendmeno dénterferéncia, positiva (a esquerda) e negativa a (direita). As ondas maisamaseg

resultam da interferéncia (sobreposicdo) das ondas mais finas representadas em baixo.

Para que ndo existam fendmenos de interferéncia entre as reflexdes de duas interfaces sucessivas
(por exemplo o topo e a base de uma sequéncia deposicional), o ooemio de onda tem que
corresponder, pelo menos, ao dabda sua espessura (Figura @uando a espessura equivale a um
guarto do comprimento de onda sucede um fenémeno de interferéncia construtiva maxima entre as
reflexdes das duas interfaces sendo quepatir desta espessura, as reflexdes deixam de ser

diferenciaveis.
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Assim, a resolugdo vertical corresponde a distancia minima (entre duas interfaces) necessaria para
dar origem a duas reflex8es distintas, isto €, um quarto do comprimento de onda desiitao.

Deste modo, quanto maior a frequéncia maior sera a resolucao vertical. No entanto, a medida que a
resolugdo vertical aumenta, a capacidade de penetragdo dos sistemas sismicos diminui devido ao
fenbmeno de atenuacdo das frequéncias, sendo as fregaé mais altas atenuadas mais

rapidamente.

Basic wavelet

Two-way layer thickness (ms)
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Figura 8 Resolugéo vertical. Repase na unidade V2. Quando esta é mais espessa (a) distirggidois pulsos
unitarios (c). A medida que a espessura diminui, comega a ocorrer interferéncia, deixandtistsngair as

interfaces (Jones, 1999).

A penetracdo € uma propriedade que pode ser definida como a profundidade méaxima de deteccdo
de um reflector (Abarzuza, 1991), sendo a sua eficiéncia determinada, directamente, em funcédo da
frequéncia e da poténcia dsinal emitido pelos sistemas sismicos e, complementarmente, da

reflectividade, do nimero de interfaces acusticas afectadas e da proporcdo de energia excedente

apos a reflexdo sucessiva em cada interface.

A relagdo de proporcionalidade existente entre pgagdo e resolucao €, entdo, um dos factores a

ter em conta aquando da escolha de um equipamento de sismica de reflexdo e depende
simultaneamente dos objectivos da investigacdo a efectuar. Em estudos que exigem informacgéo
detalhada dos niveis superficiagsescolha recai sobres sistemas de alta resolugcéo capazes de operar

em frequéncias elevadas mas com penetracdo reduzida (McQuillin et al., 1984; Riddy e Masson,
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1996); naqueles em que o imperativo € obter informacdo em profundidade, tém caracteristicas

inversas.
3.2.2 Prospeccao Geofisica: Dados e Métodos Utilizados

Neste projecto, cujos objectivos centrais sdo a caracterizacdo morfolégica da area envolvente da
falha SMQ e o estudo da sua actividade neotecténica, com especial incidéncia na area imersa,
utilizamse dados provenientes de varias campanhas de prospecc¢édo geofisica. Para caracterizacéo do
subsolo marinho, utilizararee métodos de sismica de reflexdo multicanal (baixa resolucédo) e
monocanal (média resolucdo) e para o estudo da morfologia do faiedmar, sistemas com e€o

sonda multifeixe.
3.2.2.1 Batimetria com Sensores Multifeixe

Através da andlise dos modelos batimétricos € possivel caracterizar a morfologia submarina e
efectuar um estudo preliminar da geologia de uma regido. Este conhecimentmitpeo
planeamento de campanhas de prospeccao, do subsolo marinho, com recurso a outras técnicas. Os
levantamentos batimétricos efectuados com sondas multifeixe sdo, presentemente, um dos
métodos mais eficazes de obter dados sobre esta tematica. A teginaleada na prospeccdo com
sondas foi desenvolvida a partir do momento em que foi determinada a velocidade de propagacdo

do som na &gua, durante o advento das grandes Guerras Mundiais do século XX.

A determinacdo da profundidade do fundo oceénico contesias sonar baseise no envio de
impulsos de energia acustica gerados por um transdutor emissor que, depois de viajarem na coluna
de agua, sao reflectidos pelo fundo marinho e apés nova viagem, pelo mesmo meio, sdo captados
por um transdutor receptor. Osistemas ecegonda podem ser simples, sendo constituidos por um
sensor que efectua apenas o levantamento, na linha vertical do trajecto do navio ou multifeixe. Este
foi usado para obter os dados utilizados neste projecto, cujo transdutor emissor é congmsto
varias ecesondas, que permitem o varrimento, em leque, das zonas laterais da embarcacao,

possibilitando deste modo a aquisi¢cdo de informacao numa area muito mais vasta.

O transdutor emissor dos sistemas multifeixe € composto por varias@utas delta precisdo, que
emitem feixes acusticos numgeometria em leque (Figura),9ortogonal aoeixo longitudinal do

navio. Os feixes acusticos funcionam numa gama de frequéncias ener&d2 kHz, dependente da
profundidade de trabalho. Assim, baixas freqo&s (12 kHz) atingem grandes profundidades
(10000 m), enquanto altas frequéncias (acima dos 300 kHz) s@o usadas em levantamentos até 20
metros (Hughe<larke et al., 1996).
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Figura 9 Representacgédo grafica do métmde prospeccao geofisica parquisicdade batimetria com sistema

multifeixe.

A geometria dos feixes emitidos permite obter valores de profundidade ao longo de uma faixa do
fundo oceénico, cuja dimensao varia com a altura da coluna de 4gua, correspondendo normalmente

a um valor 5 a 7 vezes maigue o da profundidade.

O transdutor receptor detecta o eco dos feixa@sisticos emitidos (Figurg,Somputando o lapso de
tempo ocorrido entre a transmisséo e a recepgdo do sinal. Uma vez conhecido este intervalo de
tempo, bem como o angulo correspondera cada um dos feixes, obtése os valores respectivos

de profundidade.

Os levantamentos batimétricos sdo geralmente realizados ao longo de linhas paralelas, assegurando
a existéncia de sobreposicéo (cerca de 10 %) entre as fiadas efectuadas. Estaraoiedvita a

ocorréncia de lacunas no levantamento e possibilita a diminuicdo dos erros.

Os sistemas eesonda multifeixe sdo, actualmente, a tecnologia mais avancada no que respeita ao
mapeamento batimétrico de precisdo do fundo dos oceanos, permitmdecolha de uma enorme
densidade de informacdo, devido a capacidade que tém de efectuar um elevado numero de
medi¢Bes de profundidade, num curto intervalo de tempo e numa exténsa, possibilitando, apés

ser devidamente processada, criar modelos bastamirecisos e detalhados da morfologia

submarina.
3.2.2.2 Aquisicdo e Processamento dos Dados Batimétricos

A informacao utilizada neste projecto provém da compilacdo de dados batimétricos SWIM 2005
(South West Iberian Margjn Esta compilacdo, constituidaomp uma grelha de pontos com
espacamento de 100 metros, abrange uma vasta area geogréfica localizada entre os paralelos 34°N e

38°N e os meridianos 12.5°W e 5.5°¢gnforme ilustrado na Figura 10
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Figura 10Area abrangida pela compilacdo de dados batiigs SWIM 2005, (Diez et al., 2005, Zitellini et. al.,
2009).

Os dados compilados na batimetria SWIM 2005 foram adquiridos em varios cruzeiros realizados no
Golfo de Céadis, nomeadamente: TAS000, PARSIFAR000, CADISAR01, HITR001, PICABIA

2003, MATESPR@004, CADISARZD04, DELIL-2004, DELSIZ05 eSWIM22005 (Diez et al., 2005,

Zitellini et. al., 2009)Nestes cruzeiros, para 0s levantamentos efectuados em aguas superficiais,
foram utilizadas as sondas Simrad EM3000 e EM1000, ao passo queaspammas de aguas
intermédias a profundas, se recorreu aos sistemas Simrad EM300, EM12S, EM120 e Reson Seabat
8150. Os dados foram adquiridos no sistema de coordenadas geograficas WGS84. O processamento
e fusdo dos dados foram efectuados com o pacote dé#ware Caraibes especificamente
desenvolvido pelo IFREMER para tratamento de informagéo levantada com sensores multifeixe. As
principais etapas de tratamento e processamento da informacdo sdcatmicno fluxograma da

Figura 11

Os dados obtidos em tenspduplo sédo convertidos, tendo em conta os perfis de velocidade da
coluna de agua, em unidades métricas. Simultaneamente, os dados obtidos sdo conjugados com a
informacgé&o proveniente do sistema de localizacdo, adquiridos com recurso &(®&B&l Positiomg
System e corrigidos dos efeitos de maré e do movimento do néwvidlinacdo longitudinalateral e
ondulagdo). A informacdo recolhida é, em seguida, submetida a um controlo de qualidade,
efectuado a bordo do navio, para detectar possiveis problemaaqdésicéo, lacunas, bem como a

sua integridade. Considerando todas as variaveis conjugadas e assumindo o bom funcionamento dos
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sensores, a precisdo vertical expectavel (erro quadratico médio) inerente a estes sistemae situa

nos seguintes intervalos:

w0.2% da profundidade (da vertical até aos 45 graus);
w ndor RIF LINPFdzy RARIFRS 0
w nep’> RF LINBFdzyRARIRS 068

< S
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Apés estas tarefas de pgirocessamento, os dados sdo armazenados em fichemos data
(ficheiros originais, emrhto, sem processamento avancado). Posteriormente, na maioria dos casos
ja em gabinete, a informacado é sujeita a tarefas de processamento com software dedicado, para
filtragem automatica e manual de valores extremoatliers), ficando pronta para o passgguinte

que consta da criacdo de modelos batimétricos (através de métodos de interpolacdo espacial), da
integracdo da informacdo em ambiente SIG e do seu armazenamento. Apos este fluxo de trabalho, a

informacéo esta pronta para ser analisada e interpratad

Aquisigao dos
Dados GPS > Saee < Dados SVP
Y
Raw data (no
formato native do
software de
aquisicao)
Y
Controlo de
qualidade do raw
data
Y
Remogao de Processamento do
Qutliers 5 raw data
v
Criagdo de Modelos
Batimétricos, Armazenamento
Integragdo em SIG, > dos Dad
Interpretacio e Andlise s
dos Dados

Figura 11Fluxograma das principais etapas de tratamento e processamento da informacgé&o levantada com

sensores multifeixe através do pacote de softw@araibes
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3.2.3 Sismica de Reflexdo

A sismica de reflexdo marinha é um método que se baseia i=s&onde energia acUstica, através da
coluna de agua e da crusta oceénica e no estudo da propagacao e reflexdo das ondas sonoras nas
interfaces que separam meios com diferentes propriedades acusticas. Para efectuar exploracdo

sismica no mar, é necessarfdones, 1999):

e Uma fonte de energia acustica;
¢ Um meio que permita a detec¢do das ondas aclsticas que viajam na coluna de agua ou no
subsolo oceénico;

e Um sistema para gravagdo, processamento e disponibilizagédo dos dados sismicos obtidos.

Em tragos gerais, uncionamento de um sistema de sismica de reflexao mhariesta ilustrado na

Figura 12

llustracdo esquematica dos meios envolvidos na aquisicdo de linhas sismicas.

Sparker

Canhao de ar

Figura 12llustragéio esquematica dos meios envolvidos na aquisicéo de linhas sismicas. A direita estdo

representados varios tipos de fontes sismicas.

O som é produdo por fontes eléctricas (Chirp, Boomer, Sparker) ou mecénicas (canhdes de &gua ou
canhdes de ar), genericamente designados por FONTE SiSMICA o qual depois de viajar pela coluna de
agua e pela crusta €, posteriormente, gravado por uma cadeia de microfoeste caso hidrofones,
genericamente designados por receptores ou CADEIA DE HIDRORQSE&Sha da fonte sismica,

como ja foi acima explicado, depende da profundidade que se pretende investigar e qual a resolugao

vertical que seretende alcancar (Figa 13.
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Figural3. Exemplo de perfis adquiridos com diferentes frequéncias e resolugdes verticais: (a) perfil multicanal
de baixa frequéncia (~500 Hz); (b) perfil multicanal de média frequéncia (~1500 Hz); (c) perfil monocanal,

boomer, de alta frequénci@-2500 Hz) e (d) perfil monocanal, chirp, de muito alta frequéncia (~7000 Hz).

Os levantamentos realizados por sistemas de alta e média resolucdo sédo convencionalmente

designados por sismica monocanal, cujo funcionamentoasrenna Figura 14

(@)

Coluna de
* sedimentos 1 |

C?'“"‘a de
Sedimentos »

Presséo

Tempo

(b)

Figural4. Aquisicédo de perfis sismicos monocanal: (a) percurso das ondas em 5 posicdes de disparo/recepgéo;

(b) sismogramas que mostram a chegada das reflexdes (adaptado de Jones, 1999).
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Os sistemas multicanal (baixa resolucdo) possuem uma grande capacidadmeteagho. Desta
aptidao resulta que quanto maior for a penetracdo dos ecos acusticos na crusta, maior ira ser a
distancia, relativamente a posicao do navio, de chegada dos mesmos aos receptores localizados a
superficie do oceano. Por isso, as cadeiasidefones utilizadas neste tipo de levantamentos séo,
normalmente, muito compridas (por vezes com varios quildmetros de comprimento) e compostas
por varios grupos, possibilitando que cada um deles receba os ecos acustfoan@éndependente

(Figura 15 Esta metodologia permite recolher um elevado nimero de reflexdes comuns ao mesmo
ponto levantado, designados por CDP (Common Depth Point), o que origina maior qualidade dos

dados e mais possibilidades de processamento (Mussett et. al., 2000).

Os dados adgjridos durante os levantamentos sdo guardados em suporte digital. Apds esta
operacado, a informacdo adquirida estd pronta a ser processada e integrada com os dados de

navegacao.
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Figura 15Representacao esquematica dguaicéo de perfis sismicos multied (adaptadode Musset

et al. 2000)

No diagrama da Figura l&presentase um exemplo genérico de um fluxo de processamento. A
aquisicdo do sinal ou de perfis sismicos contém, normalmente, ruido que, através de uma série de
operagdes apropriadas a cadaaso, permite obter uma melhoria na razdo sinddo. O
processamento consiste na aplicacdo de varios tipos de filtros ao sinal que ajudam a melhorar os
dados de sismica e na correc¢do da geometria das reflexfes, permitindo ao gedélogo uma melhor

interpretacdo dos mesmos.
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Aquisicdo a Bordo do Navio de Investigagdo
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Figural6. Diagramagenérico de um fluxo de processamemnte dados sismicos

3.2.3.1 Aquisicao e Processamento dos Dados Sismicos de Reflex&do

3.2.3.1.1 Sismica Multicanal

Os perfis sismicos multicanal utilizados neste projecto foratidad nas campanhas realizadas por
companhias petroliferas, na Bacia Algarvia, nas décadas de 1970 e 1980, respectivamente
CHEVRON74 e ESS081, cuja locatiza apresentada na Figura.1X informacdo foi obtida no
sistema de coordenadas UTM ED50 Fuso 238Ndo o posicionamento efectuado pelo método de

radio-posicionamento.

Os perfis sismicos CHEVRON74 foram adquiridos com uma fonte constituida por 22 canhdes de ar
(Airgun) mergulhados a cerca de 1.5 metros de profundidade, uma cadeia de hidrofones 5@®m 23
metros de comprimento e um intervalo de disparo de 50 metros. Os perfis sismicos ESSO81 foram
obtidos com uma fonte constituida por 36 canhfes de ar (Airgun) mergulhados a cerca de 60
centimetros de profundidade, uma cadeia de hidrofones com 3500 megosomprimento e um

intervalo de disparo de 73.8 metros. Os perfis de ambas as campanhas foram disponibilizados em
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formato analdgico ja processados, sendo que os CHEVRON74 ndo foram alvo de operagbes de

migragdo ao contrario dos ESSO81.

Seismic lines:

S— ChevrOn | r — D \ c E
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Figura 17 Campahas realizadas por companhias petroliferas, na Bacia Algarvia, nas décadas de 1970 e 1980,

utilizadas neste trabalho, respectivamente CHEVRONT74 (lilas) e ESSO81 (azul).

O facto das linhas sismicas terem sido disponibilizadas em formato analégico ¢camséitavidente
limitagdo, tanto a nivel de manuseio dos dados, como da sua integragdo com outros provenientes de
campanhas mais recentes, ja completamente adquiridos e armazenados em formato digital. Para
obviar esta limitagdo, foi elaborado um fluxo dealimlho (Duarte, Brito, Vicente, 2004) para
converséo dos dados para formato digital, cujas principais tarefas estéo ilustraéagunal8. Para
importar linhas sismicas para o ambiertandmarké necessério ter os dados do posicionamento
dos pontos de diparo §hotpointd dos perfis, os ficheiros em formato SE@ os respectivos dados
sismicos e, finalmente, conhecer as relac@b®tpointtraco sismicas de cada perfil. A tarefa
seguinte consiste na compilagdo dos dados de posicionamento dos shotpoirigbelas ASCII, na
preparacdo dos ficheiros SEGcom os respectivos dados sismicos e na listagem das relagbes
shotpointtraco para carregamento no sistema. Finalmente, é efectuado o controlo de qualidade dos

dados introduzidos no projectoandmak ficandoos dados prontos para interpretacéo.
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Figura 18 Huxo de trabalho para conversédo dos dados em formato analdgico para formato digital (Duarte,

Brito, Vicente, 2004) e para a sua utilizagdo no software de interpretagdo em ambardenark
3.2.3.1.2 Sisiwa Média de Resolucao

Os dados de sismica de média resolugdo utilizados neste projecto foram adquiridos na campanha
ERSTAANDEX, realizada ao largo ilade de Quarteira (Figura 19

Localizag&o do levantamento efectuado
Projectos ERSTA e SANDEX

570000 580000 590000
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4100000
T
4100000
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4090000
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Coordenadas: UTM Zona 29N Datum WGS84
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' |

Figura 19Mapa de posicionamento dos perfis de sismica de médaugio adquiridos durante a campanha

ErstacSandex.

Os perfis sismicos da campanha ERSTA_SANDEX foram adquiridos a uma velocidade média de 3,5
noés, usando uma fonte Sparker com uma energia de 300 J, uma cadeia de hidrofones com 25 metros
de comprimento, unintervalo de disparo variando entre os 500 a 600 ms e uma janela temporal de

400 ms. O registo dos dados, durante a aquisicao, foi efectuado com recurso ao pacote de software

25



GeoTrace e os perfis foram armazenados no formato-8EQ posicionamento foifectuado por

GPS no sistema de coordenadas geografi¢@S84 O facto dos dados terem sido adquiridos sob a
forma de uma malha regular (ortogonal), permite a elaboracdo de modelos de superficie muito mais
realistas e auxilia fortemente na compreensdo dasergetrias presentes ao longo dos varios perfis
sismicos. Em gabinete, os dados foram alvo de processamento e de controlo de qualidade, de acordo

com o fluxo ddrabalho mostrado na Figura 20

— ) Correcgbes de Estabelecimento da
Aqmsgzc:}:;};f:ems #| Posicionamento #{ Relagdo Shotpoint- =
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Landmarik Perfis Sismices 0FOREI0NAMen
Processamento do
Sinal dos Perfis
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Melhoramento da Desconvulgao para
Correcsaes de Comrecgdes Estaticas Razao Sinal-Ruido Atenuagado de
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Butterworth) (Deconvolution)
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Controlo de Qualidade
do Processamento

A

Interpretagao dos
Dados

FHgura 20 Fluxo de trabalho realizado em gabinete com umeeria fase deorrecgdo dgosicionamento e

uma segunda fase de processamento do sinal.

Em primeiro lugar, foram calculadas as correcc6edagback que correspondem ao ajuste do
posicionamento dos perfis tendo em conta a geometria do sistemagdésicaosismica (Figura 21

os tempos de disparo e a velocidade média da embarcacdo, t®mdchegado a um valor
aproximado de 34 metros. Apoés esta operagdo, foram gerados os ficheiros de posicionamento onde
se define a relacdshotpointtraco para cada perfil. dbhecida esta relacdo, os perfis adquiridos
foram importados para o projectbandmark previamente criado para a interpretacdo das linhas
sismicas multicanal, tendo sido avaliada a qualidade do posicionamento dos mesmos através da
andlise visual da reguidade do trajecto para as linhas carregadas e do seu desfasamento vertical

nos pontos de cruzamento.
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Figura 21Geometria de aquisicdo com esquematizagéo das diferentes distancias entre GPS, fonte e receptores,
utilizados na campanha ERSTJANDEX.

Em segida os perfis foram alvo de correc¢do da ondulag@eell Removalpara minimizar o efeito

da mesma na geometria das reflexdes adquiridas. Neste processo, agkcaos tracos que
correspondem ao fundo marinho, ajustes de tempo determinados automatictenattavés da
andlise de desfasamentos, em tempo, entre tragos vizinhos. Depois deste procedimento, foram
efectuadas correc¢des estaticas para ajustagtabum vertical de cada perfil, a fim de atenuar o
efeito das oscilagbes de altura da maré. Para melharaazdo sinaluido, foi aplicado um filtro
passabanda {ime Variant Butterworthe para atenuar o efeito dos multiplos, foi efectuada uma
desconvulgdo predictivaDgconvolutiop com auxilio da geometria do fundo. Ap6s novo controlo de

gualidade destatarefas de processamento, os perfis ficaram prontos para analise e interpretagéo.
3.2.4 Estratigrafia Sismica

A interpretacdo dos dados de sismica de reflexdo mono e multicanal utilizados neste projecto &
efectuada de acordo com os principios de Estrafigr Sismica. As bases conceptuais desta
metodologia surgem durante as décadas 60 e 70 do século XX, com o advento da capacidade de
processamento e armazenamento digital da sismica multicanal, através dos tratedlinados por

R. Mitchum, P. Vail e seagslaboradores, publicados na Memoria n° 26 Aimerican Association of

Petroleum GeologistAAPG), em 1977 (Emery e Meyers, 1996).

Com base nesta metodologia é possivel realizar varios tipos de interpretacdo, nomeadamente
realizar correlagbes no tempo dégico, definir unidades deposicionais com significado genético,
inferir a geometria e ambiente de deposicdo das unidades sismostratigraficas, inferir sobre
acontecimentos pésleposicionais, reconstituir a paleomorfologia, a paleogeografia com o auxilio de

dados geoldgicos (Vail e Mitchum, 1977) e a ocorréncia de eventos tecténicos (Winter, 1984).
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As andlises efectuadas pela Estratigrafia Sismica assentam na nocdo de sequéncia deposicional
RSTAYARI LI2N) aAdOKdzy Si I f @ Oaoenptituidda poQund ucessday I dzy A R
continua de estratos, geneticamente relacionados e limitada na base e no topo por discordancias ou

LISt a adzZZ a O2yF2NNARFRSa O2NNBftFGADIEaédd 9aGS 02y 0S8
de sequéncia sismica, quemd mais do que a sequéncia deposicional identificada sobre uma secc¢éo

sismica, cujo principal critério consiste na identificacdo do tipo de terminacéo dos reflectores em

relacdo as descontinuidades que limitam a sequéncia.

A caracterizacdo de uma sequéncismica é efectuada tendo em conta outros dois conceitos
(Mitchum et al.,1977):

e Unidade Sismica: que corresponde a uma unidade tridimensional, com expressao
cartografica, limitada por descontinuidades sismostratigraficas e composta por um grupo de
reflexes cujos parametros (facies sismica) diferem das unidades adjacentes.

e Facies Sismica: conjunto de parametros sismicos (geometria e caracter das reflexdes,
configuracado interna e forma externa) que permitem caracterizar uma unidade sismica e

individualizdla das adjacentes.

A analise de facies sismica consiste num conjunto de tarefas que constituem a base da interpretagéo
de perfis sismicos cujos fundamentos foram sendo definidos, ao longo do tempo, por véarios autores
(Vail e Mitchum, 1977; Mitchum et al1977; Sheriff e Geldart 1983; McQuillin et al., 1984),

encontrandese sintetizados em Roque (1998 e 2007). Este é um processo que, normalmente,

envolve quatros etapas resumidamente exfassna Figura 22

Neste projecto, onde se pretende averiguar e cagdear a actividade neotectonica da falha SMQ, a
abordagem metodolégica passa por varias fases de trabalho interpretativo (adaptado de Roque,
2007):

e Reconhecimento das superficies de descontinuidade, recorrendo a caracterizacdo do
caracter das terminacSeatas reflexdes.

e Definicdo e descricdo das unidades e sequéncias sismicas tendo em conta o caracter e a
configuracao das reflexdes.

e Cartografia de facies sismica efectuada através da interpretacdo de facies deposicionais
(Sangree e Widmier, 1977). Efectsga caracterizacdo das superficies de descontinuidade,
através do mapeamento da geometria das reflexdes contribuindo para a construcdo dos
modelos geoldgicos.

e Cartografia das estruturas, efectuada a partir do levantamento e caracterizacdo das

relacdes geordétricas entre os diferentes horizontes identificados.
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e Elaboracdo de mapas de is6batas das descontinuidades principais que permitem
caracterizar a morfologia das diferentes superficies possibilitando, por exemplo, o
reconhecimento de fendbmenos erosivos hiararquizacdo de eventos tectonicos.

e Construcdo de mapas de isGpacas das unidades sismicas que possibilitam a identificacdo da
espessura maxima das unidades, dos principais depocentros e efectuar célculos

volumétricos.

ANALISE DE FACIES SISMICAS
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Figura 22 Sintese das diferentesracteristicas utilizadas na interpretacdo sismostratigrafica para analise de

facies sismicas.

Para definir as unidades sismicas é necessario caracterizar as descontinuidades que as limitam. Esta
accao baseise na calibracdo dos horizontes sismicosdeamma das tarefas criticas no trabalho de
interpretacdo, pois é determinante para garantir o rigor, a qualidade e a fiabilidade dos dados
tratados. A tarefa de calibracdo consiste no seguimento de uma descontinuidade ao longo de um
perfil sismico e na syaropagacéo ao longo da malha sismica, enquanto a sua identificacdo ndo for

ambigua.

A interpretacéo sismostratigrafica realizada neste trabalho enraizou no modelo sismostratigrafico de

Roque (2007) e Vicente (em curso) em perfis nodtial da mesma redip.
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3.2.5 Posicionamento dos Dados

Em ambiente terrestre, a localizacdo de um ponto onde se realizam observagdes geolégicas ou de
qualquer outro caracter é relativamente simples de obter, através da utilizacdo de diversos meios
como fotografias aéreas, mgens de satélite ou cartografia de apoio. Através da associacao destas
ferramentas com os sistemas de posicionamento via satélite, como o GIBRal( Positioning
Systenm) ou através de métodos topograficos classicos, é possivel obter uma localizac&oerapida

precisa dos objectos que se pretendem estudar.

Em ambiente marinho, a maior parte dos meios tradicionalmente utilizados em terra para
localizacdo dos pontos onde se efectuam as observacdes ndo podem ser aplicados devido as
limitacdes impostas pelo obstélo materializado pela coluna de agua. Assim, para o posicionamento
dos dados recolhidos pelos métodos de prospeccdo geofisica bem como para outros tipos de
levantamentos como a localizacdo de pontos de amostragem de sedimentos, rseprre
actualmente, @ uso do GPS em detrimento de outros métodos que, com 0 aparecimento desta
tecnologia, foram sendo abandonados. Os métodos de localizagdo comummente usados em
ambiente marinho sdo o radiposicionamento, o radiposicionamento por satélite (GPS), as
técnicas inerciais, as técnicas acusticas e as técnicas integradas. Estes métodos enseriieam
descritos em vérios livros e artigos cientificos, pelo que se efectua apenas uma breve descricdo dos

utilizados na aquisicdo dos dados estudados.

O método de radi-posicionamento basetae na medida das distancias entre o navio de
reconhecimento e um conjunto de estacdes fixas ou na diferenca em distancia entre a embarcacéo e
duas estacgdes fixas. No primeiro caso, a distancia entre o navio e as esta¢fes fixamides, na
embarcacdo, a partir do calculo do lapso de tempo entre a emissado e a recepg¢do do sinal, sendo o
posicionamento dado pela interseccdo da rede de circulos (Sistema Teldrico). No outro caso, é
medida a diferen¢a, em distancia, entre o navio eslestacdes fixas, a partir da interferéncia
gerada entre a frequéncia fixa emitida a partir da embarcacdo e os sinais emitidos pelas antenas
fixas. As diferencas de fase destes sinais sdo proporcionais as diferengas, em distancia, entre o navio
e as anteas fixas, sendo o posicionamento materializado pela intersec¢do da rede de hipérboles
(Lorac, Decca, Toran, etc). Estes sistemas tém um alcance maximo de cerca de 190 quilémetros
(Lavergne, 1989). A precisdo deste método de posicionamento esta relaciooedas frequéncias
utilizadas. Assim, os sistemas que recorrem a baixas frequéncias tém grande alcance mas pequena
precisdo (na ordem da dezena de quildmetros). Por outro lado, os sistemas que permitem maior
precisdo (na ordem da dezenas de metros) estdostrangidos a levantamentos perto da costa
(McQuiillin et al., 1984).
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O GPSé um sistema de posicionamento e navegacdo baseado numa constelacdo de satélites
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América a partir de 1973 (Seeber,
1993). Devido ao seu elevado custo de manutencao, foi idealizado um novo sistema universal e que
proporciona uma navegacdo continua e precisa denominado Sistema NAVSTARaGESidn
Satellite with Time and Ranging Global Positioning Systémsua config@¢do consiste numa
constelacao de 24 satélites, posicionados numa orbita a cerca de 20200 km de altitude, com um
arranjo espacial que assegura a visibilidade de, pelo menos, quatro satélites acima do horizonte, em
gualquer ponto da Terra, 24 sobre 24 herg@eeber, 1993). O principio de funcionamento baseia

na medicdo de pseuddistancias entre o utilizador e quatro satélites. A partir das coordenadas
conhecidas dos satélites pode ser calculada a posi¢cdo do utilizador. Em termos geométricos sao
apenas ecessérias trés coordenadas conhecidas (dos satélites). No entanto, para obter valores de
altitude e para medi¢ces mais precisas, sdo necessarios pelo menos quatro satélites disponiveis, pois

s6 com esta informacao é possivel calcular a posicdo do recepterro do reldgio (sincronizagao).

O aparecimento do GP8om uma constelacdo de satélites permanentemente disponivel, operou
uma grande mudanca nos sistemas de posicionamento em geral e, particularmente, na investigacao
marinha, pois resolveu um dosagrdes problemas do radiposicionamento, o alcance, para além de
permitir uma recolha de dados com precisées muito maiores e em qualquer altura. Os métodos de
posicionamento por GPS séo utilizados desde 1985 para navegacéo e localizacdo em trabalhos de
investigagdo em ambiente marinho, tendo sido alvo de grandes evolugbes no que concerne a
precisdo alcancada. No inicio, esta era de 10 a 15 m; no entanto, por motivos estratégicos, foram
introduzidas restricbes de utilizagdo que degradavam propositadamentsinal recebido
nomeadamente oSelective AvailabilitfSA) e oAnti-Spoofing(AS), diminuindo a precisdo para
valores entre os 50 m e 100 m. Depois de 1994, com o abandono destas restricbes e com
aparecimento do DGPBiferencial GBSjue consiste na utiido de uma estacéo de levantamento
movel ligada a uma estagdo de referéncia fixa onde sao efectuadas as correc¢des de posicao, a
precisdo relativa situae em valores entre 1 m e 10 m. Nesse ano, foi ainda desenvolvido pela
agéncia norteamericanaFederalAviation Administratioro sistema de correcgdo WAASide Area
Augmentation Systejnque consiste numa correccdo de posicionamento do receptor, efectuada e
emitida de 5 em 5 segundos, a partir de um dos 4 satélites geoestacionarios disponiveis, ligados as
estacBeshase terrestres situadas em territério americano, onde é efectuado o calculo dessas
correccdes, permitindo precisdes abaixo dos 7 metros. Apesar de este sistema ter sido desenvolvido
para ser utilizado nos Estados Unidos da América, € possivelasarrecgdes na Europa desde que

0s satélites que as emitem se encontrem acima da linha de horizonte. Desde a década de 90 do
século XX que esta a ser desenvolvido um sistema equivalente para o territério europeu denominado
EGNOS Huropean GeostationaryNavigation Overlay Servige composto por trés satélites

geostacionarios, que a data deste trabalho ndo se encontra operacional por estar em testes de
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funcionamento, o qual ira permitir precisbes abaixo dos 2 metros. Com o desenvolvimento da
tecnologia, arge o posicionamento em tempo real denominaBeal Time Kinemati(RTK), que

permite precisdes nos levantamentos efectuados na ordem dos centimetros.

Os dados utilizados neste projecto foram obtidos em diferentes cruzeiros de geologia marinha, com
intervalos de tempo dispares, tendo sido adquiridos com diferentes dufode posicionamento
(Tabela 2 em fungdo dos constrangimentos tecnoldgicos existentes a época em que foram
adquiridos, ou logisticos relacionados com os meios disponiveis para cada umangaenhas.
Devido a este facto, a informacdo trabalhada apresenta caracteristicas diferentes de

posicionamento, tanto no que concerne a precisdo como ao grau de incerteza do mesmo.

Método Precisédo
Campanha
de Posicionamento Média
CHEVRON 1974 RadiePosicbnamento 30-50 m
(SHORANGEONAV))
ESSO 1981 RadiePosicionamento 30-50 m
(MAXIRAR
SWIM 2005 DGPS (GPS Diferencial) 1-4m
ERSTA+SANDEX 20! GPS (WAAS) 57m

1 SHOrt RAnge Navigation (Telford et890)

2 Sistema equivalente ao SHORABIfordet al., 1990)

Tabela2. Resumo dos métodos de posicionamento utilizados nas campanhas e respectiva precisdo média.

Da andlise da Tabeladepreendese que os dados mais antigos, recolhidos na eraGi®§, tém

menor precisdo de posicionamento quando cargdos com 0s mais recentemente colhidos. No
entanto é de referir que, normalmente, o posicionamento da informagdo recolhida em continuo
durante uma determinada campanha tem um grau de consisténcia elevado, permitindo reduzir o
grau de incerteza inerenteod mesmos. Neste trabalho, a situacdo é complexa pois os dados, para
além de serem recolhidos por métodos geofisicos diferentes, os métodos de posicionamento séo
também diversos, situacao transversal a muitos dos trabalhos de investigacdo nesta e nmasas a
Neste caso, as diferencas obtidas por localizacbes com precisbes diversas aumenta o grau de
incerteza gerando, se nao for efectuada uma anélise cuidada, erros grosseiros de interpretacdo. Nos
dados analisados verificge a existéncia de algumas inewsiéncias devidas a erros de
posicionamento entre dados da mesma campanha, homeadamente erros no cruzamento dos perfis
sismicos, situagdo mais frequente nos dados provenientes da CHEVRON74 e ESSO81, pois estes para
além da menor precisdo de levantamenforam sujeitos a uma conversdo de formato analdgico

para digital e a uma transformacdo de coordenadas (ED50 para WGS84). No que se refere a
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campanha ERSTA _SANDEX este problema é menos frequente, pois os dados foram recolhidos
directamente para formato dital e num sistema de posicionamento muito mais preciso. Este
problema ndo se coloca nos dados de batimetria SWIM, pois a metodologia de levantamento é

diversa dos levantamentos de sismica de reflexéo.

Esta problematica esta também relacionada com o nieelietalhe (escala) do trabalho efectuado.
Assim, a precisdo e a resolucdo do conjunto de dados disponiveis deve ser tida em consideragao
visto condicionar a escala de analise, deveadder em conta estes factores aquando da construcéo

de modelos a partidas interpretacdes efectuadas. No entanto, a diferencas de precisédo dos dados
nao devem constituir um obstaculo & investigacao que se pretende efectuar mas sim contribuir para
a construcdo de uma abordagem metodolégica que permita retirar de cada corjenttados a

méaxima informacao possivel tendo em conta esta limitagdo.
3.3 Metodologia Utilizada na Producédo de Modelos de Superficie

Outro dos objectivos deste trabalho prende com a avaliagdo do desempenho de métodos de
interpolacdo presentes nos softnes SIGpara a producdo de modelos batimétricos do fundo
marinho. Para tal, sdo efectuadas varias simulagcBes com diversos interpoladores, com dados
geograficos da regido emersa e imersa do sudeste de Algarve Depois de encontrar 0 método de
interpolacdo ma eficiente, produse um mapa morfolégico do fundo marinho. Para a
concretizacdo deste objectivo, efectsa uma breve descricdo de alguns conceitos importantes e

dos métodos utilizados na produgdo dos modelos batimétricos.

3.3.1 Conceitos

3.3.1.1 Represetacéao Digital do Terreno

Os primeiros mapas de sombras e as primeiras imagens aéreas em estereoscopia datam do século
XVII. No final do século XVIII, o cartégrafo e matematico inglés, Johann Lehmann, formulou as regras
necessarias para a construcao depas de representacdo de relevo sombreado em diferentes
perspectivas. Actualmente, os modelos tridimensionais produzidos com dados digitais de elevacéo
sdo baseados, aproximadamente, nos mesmos principios. Se, para a producdo destes mapas e
andlises eram reessarios muitos meses ou até anos, a tecnologia actual oferecida pelos SIG permite
grande capacidade de processamento, reduzindo drasticamente 0 tempo necessario para a

producdo desses mapas, para a escala dos minutos ou segundos.

Utilizando software adguado € possivel produzir mapas de relevo sombreado, mapas de declive,

mudar a orientacdo de fontes de luz, etc. Com estas ferramentas-podambém efectuar novas
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analises, nomeadamente a producdo de bloco diagramas que permitem gerar modelos

tridimensiaais virtuais que simulam a realidade.

No campo da Geologia em geral e, principalmente, no que respeita aos estudos geomorfolégicos ou
de estruturas neotecténicas realizados effshorg as ferramentas SIG conjugadas com este tipo de

modelacao e andlise s@mplamente utilizadas.

Existem varios métodos para representar o terreno em formato djgitaho se ilustra na Figura.23

No dominio da C&SIG (Ciéncia e Sistemas de Informacao Geogréfica)-secaroemalmente, as

representacdes geométricas constitad por pontos regular ou irregularmente distribuidos no

espacgo, que sdo materializados por geometrias pontuais ou lineares. Miller e Laflamme em 1958
LINEL)PpSY | LINAYSAN}Y RSTFAYyAcen2 RS a2RSt2 S5AIAGET |
estatistica de umauperficie continua de uma porgéo de terreno, por um determinado nimero de

LRyidz2a O02Y O22 NRSYy [ERtetinto,Endsl déc@das/ $eduidtasR $ugié ®m novo

conceito denominado Modelo Digital de Elevagéo (MDE) e, mais recentemente, o Modelodgigital

Superficie (MDS).
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Figura23. Representacdes do terreno em formato digital. Figura adaptadaeteal i(2005).

Na Tabela 3esumemse as caracteristicas de cada um destes conceitos. Da sua leiturssgode
compreender que as diferentes definicdegpgadem do contexto em que se inserem e 0s conceitos

podem variar de paigara pais (Maune e tal., 2001).

A elevagdo tem sido reconhecida como uma variavel elementar e fundamental no mundo dos SIG
(Atkinson, 2002). As razfes desta relevancia assentam narténgia que os MDE tém na analise
geomorfolégica, pois modelam as superficies de referéncia onde ocorrenogsentos induzidos

pela gravidade, bem como noutros campos de utilizacdo, existindo um grande leque de aplicacbes
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onde séolargamente usados. N&abela 4sdo apresentados, de forma resumida, os diferentes

campos de aplicacao e utilizacdo.

Termo Definicao
Modelo Digital de Termo genérico correspondente a dados topogréaficos
Elevac@oNIDE) batimétricos digitais. Normalmente representa o relgyar si, sem

vegetacdo e construgbes. Os MDE sdo o componente fundam:
dosMDT/(Li et al, 2005).

Modelo Digital do Terreno Conceito abrangente que inclui os modelos de elevag¢éo bem c

(MDT) outros elementos geogréaficos como rios e outras linhas de que
Pode ainda incluir dados derivados como declive, visibilide
relevo sombreado, etc, (Kennie & Petrie, 1990).

Modelo Digital de Modelo usado para representacdo do topo das superfic
Superficie (MDS) reflectoras mais elevadas. Os dados sdo normalmebtidos por
tecnologiaLaser Scan

Tabela 3Definicbes de MDE, MDT e MDS.

Usos e aplicag6es de MDE

Bancos de dados de elevacédo, como por exemplo 0 SRTM da NASA.
Em cartografia, para gerar curvas de nivel, mapas hipsométricos e de relevo sombreado.

Visualizagao tridimensional de modelos.

Analise e modelag¢édo geomorfoldgica.

Analises e modelagéo biogeogréficas.

Estudos agricolas.

Estudos da dindmica da paisagem.

Modelos geofisicos.

Aplicacdes no dominio da hidraulica e da hidrogeologia.
Aplicacdes narea da geologia.

Andlise geomorfoldgica.

Tabelad. Resumo de exemplos de usos e das aplicagées de MDE.

Tal como noutros tipos de dados geograficos digitais, os MDE podem ser produzidos em diferentes
resolugBes espaciaispnforme ilustrado na Tabel Como é evidente para cada uma das escalas
descritas, existem especificacdes e custos inerentes a sua aquisicdo. Geralmente, quanto maior a
precisdo dos MDE, menor € a extensdo espacial adquirida. Os levantamentos mais precisos sao
efectuads com recurso @ampanhas GP@& elevado custo. Em levantamentos de areas de maior
extensdo geografica, utilizase métodos menos precisos mas com custos de produgcdo mais
razoaveis, como por exemplo, processos fotogramétricos, digitalizacdo de mapas ou tecnologia
INSAR (&ar Interferométrico de Abertura Sintética) (Li et al., 2005). A partir de meados dos anos 90
do século XX, foi desenvolvida uma nova tecnologia denominada LID#R Detecting And
Ranging, que combina alta precisdo com rapidez de aquisicdo, conduaindua boa relagcdo custo

eficacia, quando a ela é possivel recorrer.
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Fazendo o paralelo com os métodos de aquisi¢édo de batimetria, um dos métodos mais precisos para
levantamentos de pequena profundidade é o LIDAR, para levantamentos ao nivel topogeéfico d

detalhe sdo usadas eamndas multifeixe e para levantamentos mais sp@iros, a sismica

multicanal.
Escala Resolucéo Tipo de aquisicao Exemplo de aplicacédo
Micro-escala 0.1:5m GPS, LIDAR Engenharia  civil, modelagdo d
pormenor, batimetria de pormenor

Topografia de 5-50 m Fotogrametria, INSAR, LIDAR, Modelacéo hidroldgica, andlise espac
detalhe Ecosonda multifeixe, Sismica de ali de solosbatimetria fina

resolugéo
Topografia 50-200 m Fotogrametria, digitalizacdo de mapa Modelagdo ampla. Batimetria grosseira.
grosseira INSAR Ewo-sonda simples, Sismic

Multicanal.
Meso-escala 200 m-5 km Digitalizacio de mapas Mapas de globais de elevacéo.
Macro-escala 5-500 km Digitalizacdo de mapas Modelos globais de circulacgéo.

Tabelab. Escalas e solucdes tipicas de MDE., adaptada de Hutchinson & Gallant, 2000
3.3.1.2 Métodos de Interpolacdo

Quando se pretendem efectuar estudos relacionados com a caracterizacdo morfolégica dos fundos
oceédnicos €& necessario gerar modelos de superficie. Como noemg os levantamentos
batimétricos efectuados ndo abrangem toda a area de estudo, é necessario recorrer a métodos de
interpolacdo espacial que transformam os valores obtidos pontualmente em superficies continuas.
As ferramentas para implementacéo dest&srticas estdo normalmente embutidas em softwares

SIG, como pode ser consultado em Li & Heap (2008). Os softwares SIG, para além de integrarem
estas técnicas, possibilitam ainda efectuar procedimentos de analise e visualizagdo, funcionando

como uma maiwvalia para esta area de investigacao.

A interpolacdo espacial assenta no conceito enunciado pela primeira lei da geografia, proposto por
Waldo Tobler (1979): tudo esta relacionado mas as realidades tendem a ser semelhantes em locais
mais proximos do que em dais mais afastados. Esse conceito fundamenta a base das relagdes

espaciais entre fenébmenos geograficos, a correlagédo espacial.

Os métodos de interpolagdo espacial podem ser agrupados em trés categorias: métodos
deterministicos ou nageoestatisticos, gexstatisticos e métodos combinados (Li & Heap, 2008). No
primeiro caso, a interpolacdo espacial bassana utilizacdo de uma fungdo matematica da
distancia ou sdo fungdo do grau de suavizagdo. No que respeita aos métodos geoestatisticos, estes
resultam daunido do conceito de varidveis aleatérias com a no¢do de variaveis regionalizadas,
gerando um novo conceito de funcdes aleatdrias que incorporam também caracteristicas estatisticas

das amostras. Finalmente os métodos combinados que resultam da aplicagédots conceitos
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anteriores. Por exemplo, para se obter o valor de elevacdo num local sem amostragem,-secorre
aos valores medidos nas zonas envolventes, aos quais sdo atribuidos pesos, em funcdo da sua
distancia, no caso de um interpolador determirdstcomo o IDWIfverse Distance Wdig). Se for
utilizado um método geoestatistico como a krigagem pedanodelar a estimacdo em funcédo da
direccao e da dependéncia espacial das amostras, geridas por um variograma. O maior beneficio que
0s métodos geoestésticos tém quando comparados com os deterministicos assenta no facto
daqueles quantificarem a dependéncia espacial entre pontos amostrados e possibilitarem a
incorporacdo de informagdo complementar relacionada com a variavel em estudo, sem
desaproveitara informacdo das amostras localizadas nas zonas envolventes. Uma exposicao
completa sobre os diversos métodos de interpolacdo aplicados as ciéncias do ambiente pode ser
consultada emil& Heap, (2008). Na Tabelapresentase um quadro resumo dos métodasados

neste trabalho, excepto a krigagem, que se descreve apenas para termo de comparagao.

Método Categoria Resultado Exacto Vantagens Desvantagens

N&o avalia erros de
Poucos parametrosde S & (A Y I cen ®det fl

IDWF Deterministi Estimaca im o~ . A P
ete stico stimagdo S deciséo eyé¢ SY 02Ny
amostras.
NaN* Deterministico Estimacé&o Sim Poucos pgrelmetros de Nao a\{alla orros de
decisédo estimacéo.
. . . A N&o avalia erros de
Polinomial - . ~ ~ Mais parametros de . .
Deterministico Estimacéao N&o o estimacao;
Local decisédo. e
automatizagao.
~ Flexivel e automatico
Furgbes de . .
. I . = . com alguns N&o avalia erros de
base radial Deterministico Estimacéo Sim ~ . . L
) parametros de estimagao; automatizacéc
(Spline etc) Cx
decisé&o.
. Muito flexivel; permi . .
Sim, em uto . exivel, permite Necessita de tomar muitas
. .. . o célculo de auto -~
Krigagem Estimacéo; Erros  medidas de correlacio espacial decisdes acerca de
9ag Geoestatistico  de Estimagéo; erros; Nao, ¢ P ' transformacdes,

pode estimar erros;
muitos parametros de
deciséo.

senso lato .
( ) tendéncias, modelos,

parametros evizinhos.

Probabilidade. com medidas
de erros.

*IDW (Inverse Distance Weikyh** NaN(Natural Neighbors

Tabela6. Descri¢do dos métodos de interpolacdo usados neste trabalho. Para um analise mais detalhada

consultar Li & Heap, 2008 e Johnston et al., 2001.
3.3.2 Fluxo de Trabalho Desenvado para o Estudo dos Métodos de Interpolagéo
3.3.2.1 Preparacéo dosdalos

Da descricdo dos dados acima efectuada, depreesgdgue 0 seu conjunto é bastante heterogéneo
no que respeita as escalas de aquisicdo, aos sistemas de coordenadas e ao arraif dspa

dados. Devido a estas circunstancias, teseanecessario estabelecer um fluxo de trabalho (Figura
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24) com o objectivo de homogeneizar os dados antes de lhes aplicar os processos de andlise e

interpolagao espacial. O sistema de coordenadas deathebé UTM WGS84 Zona 29N.

Altimetria Perfis Batimetria
SRTM Sismicos SWIM INGMAR

Aquls:cao do
Corte da area de fundo marinho Corte da area de Corte da area de
trabalho (Software trabalho trabalho
Landmark)
Exportagao para Conversao para
ficheiro ASCII geometria pontual
Atribuicdo de
coordenadas e
conversio para
Shapefile

Dados Dados Dados Dados
SRTM Sismica SWIM INGMAR
GRID Pontos Pontos Pontos

Conversdo de
coordenadas e
fusdo dos dados

.

Ficheiro de
trabalho

Figura24. Fluxograma dos processaesados na preparacéo da informagédo para analise espacial.
3.3.2.2 Andlise Espacial

Obtido o conjunto final de dados, séo realizadas as operac¢des de analise espacial para geracdo dos

MDE necesarios analise da morfologia do terreno da area em estudo e percepcdo do

desenvolvimento espacial da falha SMQ.

Para além das diferentes fontes, formatos e sistemas de coordenadas, os dados usados neste estudo
possuem um desenvolvimento espacial disiintAssim, enquanto os dados provenientes da
batimetria SWIMtem um arranjo espacial regular, os adquiridos a partir dos perfis sismicos tém uma
distribuicdo particular e complexa para efectuar analises espaciais. Esta distribuicdo esta
directamente ligada&om o método de aquisicdo da sismica multicanal, que implica que exista muita
informacé&o ao longo das linhas de levantamento e grandes areas com auséncia de informagéo, como
se mostra na Figura 1Esta diferenca leva a que os métodos de andlise espatieh@dos para os

dados com desenvolvimento espacial regular ndo sejam adequados para aqueles que s&o irregulares

ou com distribuicdo particular.
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A metodologia implementada para testar o desempenho dos métodos de interpolacdo espacial

segue o fluxo derabdho ilustrado na Figura 25

Os testes efectuados para verificar o desempenho dos métodos de interpolacdo seleccionados,
utilizando o fluxo de trabalho atras descrito, foram aplicados aos dados provenientes dos
levantamentos realizados pela indUstria dogtrpkeos, por estes serem 0s que apresentam uma
distribuicdo espacial especifica, isto é irregular, com distancias muito varidveis em pontos. Depois de
seleccionado o método mais adequado, este vai ser aplicado ao conjunto total da informacéo, pois
tendo osrestantes dados uma distribuicdo regular e uma elevada densidade de pontos (quando
comparada com os dados da industria dos petréleos), podemos assumir que os diferentes métodos

usados produzem resultados similares (Burrough & McDonnell, 1998).

Inicio da andlise
espacial

h 4

Andlise Visual do
MDE

Os resultados
30 aceilaveis

Andlise da
validagdo cruzada

Usar outro método de analise espacial

Nao

Os resultados
530 acenavais

Fim da andlise
espacial

Figura25. Fluxograma para avaliagdo do desempenho dos métodos de interpolagédo espacial.

Para a validacdo cruzada usam os valores da batimetri@WIMcomo valores de controlo, por
serem 0S mais precisos, pois ndo existem dados obtidos por medicdo directa pei@aefessa
verificacdo. Nos métodos de interpolacdo em estudo que ndo permitem validacdo cruzada, foi
adoptada uma metodologia comparativa, gerarg para o efeito um ficheiro matricial a partir do
ficheiro vectorial (Figura 26de geometria pontual, dhatimetria SWIM A partir de operagbes de
algebra de mapas cujos fundamentos podem ser consultadodiversas publicagbes (Tomlin, 1990,

Longley et al. 2005, Matos, 2008, entre outros) €, entdo, possivel avaliar as estatisticas de erro.
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Para o célculo daestatisticas de erro sdo usados os parametros apresenteddabela 7

Parametro Descri¢édo
Erro © Valor observado\(O) - Valor de referénciayR
Desvio padrao§P Desvio padrao d&
Erro absoluto K,y Valor absoluto do errovA
Erro relativo(E.) Valor absoluto de\(G-VR/VO
Erro médioquadratico(EMQ Raiz quadrada da média dos quadrados dos erros

Tabela7. Parametros usados no calculo do estatistico do erro.

4883000 -4874000 -485.6000 485?000 -48‘.7000

4400000

Mapa dos valores usados
para calculo do erro

4883000 4874000 4865000 4856000 4847000

Figura26. Mapa dosvalores usados no controlo de erro.

Posteriormente, na av&cao dos resultados obtidos para parametros de erro calculados,-ssas

seguintes critérios (adaptado de Johnston et al., 2001):

e O erro médiof), o mais préximo de zero que for possivel;

e O erro médio absolutoH,smédio), menor possivel;

e O Erro Qadréatico Médio EMQ, menor possivel;

e O desvio padraodP deve ser o mais baixo possivel indicando, assim, menor dispersao dos
erros;

e O valor da média dos valores absolutos dos errggr(tedio) devera ser o menor possivel.
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3.3.3 Ferramentas derabalho

A preparacdo, manipulagdo e analise espacial dos dados séo efectuadas com recurso ao conjunto de
ferramentas presentes no softwar&rcGlS9.3 daESRI(Enviromental Systems Research Instjtute
nomeadamente as extensG&patial AnalystGeoestatistical Aalyst, 3D Analyse o Model Buildey

para a automatiacédo de processos (Figura)2& visualizagdo da informacao é efectuada utilizando o

softwareFledermauslesenvolvido pela empres®’S 3D

CALCULO DAS ESTATISITICAS DO ERRO

Z

Calcular erro

Calcular erro
absoluto

Calcular erro
relativo

Calcular erro
RMS

=
e T

Zénal
Statistics as
Table

Figura27. Excerto do modelo criado ndodel Buildeddo ArcGi®.3 para efectuar algebra de mapas.
3.3.4 Discussao dos Resultados Obtidos pelos Métodos de Interpolacao

Neste ponto apresentarse, avaliarrse e discutense o0s resultados obtidos pelos métodos de
interpolacao espacial estudados. O método mais eficiesggundo os parametros avaliadas} ser
utilizado no capitulo IV, na producdo de modelos de superficie necessarios para o caso de estudo
proposto.

Da analise visual dos resultados obtidos pelos diferentes métodos de interpolacéoein, esimo

ilustra aFigura 28 é possivel verificar que existem diferencas no comportamento dos algoritmos
embutidos nos mesmos.

Como ja foi referido, o arranjo espacial dos dados em estudo tem uma distribuicdo espacial

particular, que os diferentes interpoladores tém algunmdificuldade em dirimir. Assim, o

interpolador IDW (Figura 28 0 X | LINSaSydl | NIGSTFI OG2®d dzvdAR& 2 S& §ILI

principalmente nas zonas onde o terreno apresenta maior declivBplde(Figura 28B) também

apresenta alguns artificios gré& nas zonas com maior inclinacdo, embora nas restantes aéreas
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parece tem um comportamento aceitavel. No que respeita ao interpol&diinomial LocalFigura
28-C), este aparentemente apresenta uma superficie bastante regular, mas um olhar mais atento
mosdra que esta superficie se encontra muito suavizada, resultado da fun¢éo polinomial que, grosso
modo, ajusta o plano aos pontos observados, o que provavelmente interfere na qualidade do
produto final. Finalmente, o interpoladdiaN (Figura 28D) parece apgsentar o resultado mais

equilibrado, embora também néo seja completamente eficaz nas zonas com maior declive.

Figura28. Resultado das interpolag¢des efectuadas com os dados da industria dos petroleos CHEVRON74 e

ESSO081A) interpoladodDW, B) interpoladoiSpline C) interpoladoPolinomial LocaD)interpoladorNaN

Apébs o exame visual preliminar, proceske a analise critica dos resultados obtidos pela estatistica
de erro efectuada de acordo com a modelacdo acima descrita. Os dimultdotidos constam da
Tabela8. Comose pode observar na referida tabelas interpoladores que apresentam piores
resultados sdo o$DW e o Spline Regulam que corrobora as observagdes visuais efectuadas. O

melhor método de interpolacéo testado é\atural NeighborgNaN).
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Método Erro médio DP Ejpsmédio % médiak EMQ
IDW 12 26 22 0.04 29
NaN 0.7 6 29 0.004 5
Polinomial Local 1 15 9 2 15
Spline Regular 9 24 21 0.04 26

Tabela8. Errogde estimacéo obtidos para os métodos seleccionados. &akm metros.

Sendo este o método com melhor desempenho, atendendo tanto a analise visual como aos valores

calculados na estatistica efectuada, og@por apresentar apenas 0 mapa de erros obtidapeste

interpolador (Figura 29 Comose pode observara Figura 29as zonasnais probleméticas, isto é,

onde o erro cometido é maior para interpolacdo NaN, correspondem aos locais onde existe maior

variagao de cota e onde o declive é maior.

4090000

607000
h

616000 625000

Mapa de Erro Absoluto (Interpolaqio‘NaN)

Batimetria

Erro Absoluto (m)
T Maximo: 111

B Minimo : 0
o

607000

i
.

616000

634000
1

Figura29. Erro absoluto da interpolac@aN com os dados da indiiig dos petréleos CHEVRON74 e ESSO81.

3.3.5 Sintese Conclusiva do Estudo sobre Métodos de Interpolagéo

A estimacgdo da qualidade dos interpoladores para cada um dos métodos utilizados foi efectuada

através da comparacdo dos diferentes tipos de erro, destrando que as diferengas existentes

entre 0s mesmos sao bastante significativas, destacaedoomo melhor método de interpolagdo o

Natural Neighbors
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Esta conclusdo esta de acordo com o referido em Sambridge et al., 1995, que aponta os seguintes
pontos brtes do interpoladorNaN na sua aplicacdo a dados provenientes de levantamentos

geofisicos:

V  Os valores da funcéo original correspondem exactamente aos pontos de referéncia;

V A interpolacédo é inteiramente local, isto €, cada ponto é apenas influenciads péto
gue sdo seus vizinhos naturais;

V As derivadas da funcéo interpolada sdo continuas em todos os pontos com excepcéo
dos pontos de referéncia;

V Por Ultimo, a capacidade de lidar com distribuicdes espaciais de pontos altamente
irregulares, onde as grandegariacbes na escala dos comprimentos das funcdes

interpoladas pode ser facilmente representada.

Concluiuse, desta forma, que o desempenho dos interpoladores mais comummente utilizados para
a interpolacéo espacial ndo se adequa facilmente aos dados pemtesi de levantamentos
geofisicos devido ao seu peculiar arranjo espacial, quando comparados com os resultados obtidos

através do método de interpolacadatural Neighbors

No entanto, este interpolador tem algumas limitagées no que respeita ao tipo desddelentrada,

0s quais tém que ser, obrigatoriamente, de geometria pontual e no desempenho no processamento
dos dados, que comparativamente com outros métodos de interpolacdo € muito mais lento. Este
facto pode ser relevante, pois por vezes os dados entisngdo constituidos por largos milhdes de
pontos e mesmo com a tecnologia actual, as operacdes de processamento podem levar dias a ser

efectuadas.

Provandese com base nas metodologias testadas e implementadas, que os resultados obtidos pelo
método Natural Neighborséo adequados para os dados provenientes de levantamentos geofisicos,
esta andlise constitui o ponto de partida e a justificacdo para a realizacdo de todos os mapas de
modelacdo de superficie necessarios para o estudo geolégico desenvolvidapitolo IV. Estes

terdo como objectivo modelar para além do fundo marinho, as superficies correspondentes aos
limites das diferentes horizontes e unidades sismicas interpretados, que caracterizam a geologia do
subsolo marinho nas areas dos levantamengesfisicos CHEVRON74, ESS0O81 e ERSTA_SANDEX,
servindo deste modo para construir os mapas que permitirdo caracterizar e explicar a actividade

neotectdnica da falha SMQ.

Em trabalho posterior serd necessario abordar um tema que aqui ndo foi discutido, mésnquito
importante quando se efectua a constru¢cdo de modelos digitais de elevacdo, a obtencdo do
tamanho do pixel adequado para a representacdo matricial dos dados. Esta tematica, bastante

complexa, € abordada em Hengl T. (2005), para modelacao de dadoso do solo, salientaneke
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que a metodologia proposta por este autor necessita de algumas adapta¢cfes para ser aplicada ao

tipo de dados usados no presente estudo.

Para obviar esta limitagdo utilizese uma metodologia iterativa, testanes varios taranhos de

pixel até atingir um valor satisfatério, garantindo deste modo que os modelos gerados nao
apresentam artefactos comprometedores para as analises efectuadas no caso de dstsito,
enquanto nos modelos que resultam dos dados da industria do®lpes o tamanho dgixeltém

uma dimensao de 500 metros, nos modelos gerados com os dados recolhidos na campanha
ERSTA SANDEXeg®m uma dimensao de 50 metros
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4.CASO DE ESTUDO: O CASO DA FALHA DE SAO-RQNRRDSRA

No presente capitlo enquadrase a regido do Algarve na Margem Sudoeste Ibérica e agica
método de interpolacdo, Natural Neighbours, seleccionado a partir do estudo efectuado no capitulo
anterior. Com base neste métoddio produzidos e posteriormente analisados os ive modelos
de superficie que concorrem paracaracterizacédo, geoniéca, cinematica e dinamica da falls#o
MarcosQuarteira (SMQ) averiguaneke a sua actividade neotecténica seuprolongamento para

offshoree o impacto no contexto geoldgico contiguo

4.1 Enquadramento da Regido do Algarve no Contexto da Margem Sudoeste

Ibérica

A regido do Algarve localizg a norte do segmento oriental da Zona de Fractura A¢Biksltar
(ZFAG), num quadro tecténico dominado pela convergénciaSEWA WNWESE ene a Ibéria
localizada na placa litosférica Eurésia e o bloco Nibia da placa Africa. Nesta regido dest&ésm
dominios morfetectdnicos: o prisma acrecionario do Golfo de Cadis a sul, a Planicie Abissal da
Ferradura e o Banco de Gorringe a oesteaap orogénico de Gibraltar ou arcBéticoRifenho a
este(Figura30).

Strain rate
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Figura 30Dominios morfetectonicos da Margem Sudoeste Ibérica.

O campo de tensfes que afecta a Ibéria apresenta uma tensdo compressiva maxima hosagntal (

orientada NWSE no irgrior do territério portugués e no litoral meridional, e WNEBE proximo do
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litoral ocidental (Cabral, 1995; Ribeiro &, 1996; Herraiz et al2000. No Golfo de Cadis, os
modelos geodéticos recentes mostram uma convergéncia obliqgua segundo a dil®$aEESE

entre a Nabia e a Ibéria (Stich et al., 2006 ).

Este contexto é responsavel pela ocorréncia de actividade tecténica regional e sismicidade
significativa, proporcionando um cenario de importante potencial sismogénico (Dias 2001, Terrinha,

et al. in pres9.
4.2 Actividade Sismotectdnica e Tsunamigénica

Decorrente da sua proximidade com o segmento oriental da fronteira de placas-MNidia, a

regido Sul da Ibéria caracteriza pela ocorréncia de sismos de magnitude pequena a moderada (M
<5) (a maida dos quais com hipocentro localizado a profundidade inferior a 40 km (Buforn et al.,
2004)) e sismos de grande magnitude (M>8) com grandes intervalos de recorréncia. Trabalho
recente baseado na analise de registos de sismicidade em 25 OBS localiza8lofonde Cadis
ocorridos entre Julho de 2007 e Setembro de 2008 indica ocorréncia principal dos eventos entre os
30 e os 50 km para M= [1£5], segundo Silva et al (2009). Na Margem Sul Portuguesa, a
sismicidade encontrge associada a quatro moréstruturas principais, o Banco de Gorringe, a

Falha da Ferradura, a Falha Marqués de Pombal e o Banco de Guadalquivir .

A Margem SW Ibérica foi abalada em tempo histérico por fortes sismos, alguns deles associados a
tsunamis, de entre os quais merecem particutlestaque, pela destruicdo que provocaram, 0s
sismos de Lisboa em 1755 (M=8.75) (Richter, 1958; Abe, 1979), o tsunarrb8&\60) que devastou

a cidade de Cadis e o evento de 1531 que atingiu a costa SW de Portugal (Zitellini et al., 2004).
Registase anda a ocorréncia do sismo de 28 de Fevereiro de 1969, com hipocentro localizado na
Planicie Abissal da Ferradura, a cerca de 22 km de profundidade, que atingiu uma magnitude de 7.9
(Fukao, 1973).

Existem registos histéricos da ocorréncia de alguns sisem®, caracteristicas intraplaca, de
intensidade elevada, na zona emersa ou proxima do litoral algarvio: o sismo de Portimdo em 1719
com intensidade 1X, na Escala de Intensidades de Mercalli Modificada, o de Tavira em 1722 que
gerou um tsunami (Baptista e@l., 2000), com intensidade X e o de Loulé em 1856, com intensidade
méaxima de VIII, (Carillho et al., 1997).

4.3 Evolugdo Geodinamica da Margem SW Ibérica

A evolucao Mesozoica da zona sul da Ibéria foi guiada e constrangida pelos movimentos das placas

mais importantes que a cercavam, a Africa, a Eurasia e a América) (Dewey et al., 1989; Srivastava et
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al., 1990). Durante 0 Mesozo6ico, a separacdo entre a Ibéria e as placaseMcérica do Norte
induziu diversos episédios de rifting precursores da abarto NeeTétis e do Atlantico Central
(Roque, 2007).

A partir do Cenomaniano a Africa passa a aproxiseatla Eurasia, iniciando a inversao tectonica das
bacias distensivas anteriormente formadas, como no caso da Bacia Algarvia, cuja inverséo tectonica
seiniciou no Cretacico superior, p@enomaniano e perdurou durante o Paleogénico, com impulsos

compressivos de menor importancia no Miocénico (Terrinha, 1998).
4.3.1Rifting Inicial Tridsicalurassico Inferior

A estreita franja de sedimentos tridsicosatdansicao Tridsiedurdssico ndo deixa grande espago de
observacdo. Os trabalhos realizados por Palain (1975) e véarios autores que se dedicaram a
cartografia geoldgica da Bacia Algarvia parecem mostrar que a drenagem sedimentar continental
anterior a in@asao marinha da Margem Algarvia se operava no sentido de nordeste para sudoeste,
ou seja, sugerindo que o depocentro Tridsico se situava para sudoeste da margem continental
portuguesa. O facto de esta direccdo ser perpendicular & direc¢do das estrutwgéniocas
paleozdicas, sugere que este depocentro inicial estivesse associado a um ponto triplo litosférico a W
do Algarve e que a distensdo estivesse a ser acomodada pelo colapso das estruturas de

empilhamento orogénico da orogenia varisca (ou hercinica).

Através de reconstituicdo da cinematica de placas conseguaostrar que durante o Tridsico, 0 S

da Ibéria fazia parte dos sistemas de rift relacionados com a abertura dd@ &=sp resultantes da
reactivacdo das fracturas da orogenia varisca (Ziegl@8)12@omo falhas extensionais. Este rifting
Triasico levou ao desenvolvimento das margens continentais do sul da Ibéria e Norte de Africa.
Associado a este fenédmeno regista a ocorréncia de um breve episédio de vulcanismo basico
toleitico no Hetangianotambém representado na cordilheira Ibérica e nas bacias do Atlas. A
tectOnica extensional pégulcanismo ocorreu com direccdo SSW rodando posteriormente para SE

(Maldonado et al., 1999).
4.3.2Rifting JurassiceCretacico

Durante o Jurassico e o Cretacicogepocentro da Bacia Algarvia desloemupara E, o que nos é
revelado pelo espessamento das séries sedimentares destas idades no Algarve oriental (> 4 km) em
comparacdo com as do Algarve ocidentalt@@ km). Este facto coadusse® com as evidéncias de

que o oceano Nedétis se expandiu de E para W segundo as coordenadas actuais e que o ponto
triplo a localizado a SW de Portugal desenvolveu principalmente os seus ramos de tend8raui@ N
deram origem ao Oceano Atlantico. O ramo de tendénéid, Bctuamente transformado na ZFAG,

ficou associado a um limite transcorrente que neste intervalo de tempo tera sido transtensivo com
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eventual geracdo de crosta oceanica, separando a Ibéria de Africa. Este oceano nunca tera sido
muito largo, conforme mostram vasareconstituicbes paleogeogréaficas. A escala da tectnica de
placas, o estiramento que deu origem as margens continentais e as bacias do NW de Africa e SW da
Ibéria deveuse ao movimento transcorrente transtensivo sinistrogiro da Africa em relagéo &, Ibéria
durante o Jurassico e o Cretécico inferior, de NW para SE (Dewey et al., 1989), reactivando falhas

tardi-variscas de orientacdo NBV, como falhas extensionais (Terrinha, 1998).

O regime transtensivo geral que caracteriza o Mesozdico foi interrompidituréssico Inferior, na
passagem Jurassico Médiuperior e no Cretacico Inferior, momentos onde se registaram episédios

curtos de inversédo tectonica, bem registados na Margem Algarvia (Terrinha et al., 2002).
4.3.3Evolucéo do Cenozdico ao Presente

A parir do Cenomaniano (+92 Ma), base do Cretacico Superior, Africa inicia uma rotacde anti
horaria em relacao a Europa Central, deslocasegara NE, continuando a rotagdo do seu vector de
movimento no sentido sinistrégiro, ligado com a abertura do Atlanti&ul. A convergéncia
generalizada entre as Placas Africa e Eurasia teve como consequéncia a subduccdo da crusta
oceénica do Nedétis sob a litosfera continental da Eurasia e provavelmente provocado o inicio da
subduccdo para NW do Oceano Ligurico, agdoda Margem Oriental Ibérica (Faccenna et al.,
2001). Esta zona de subduccéo tera sido continua pelo menos desde a zona SE Ibérica até aos Alpes
(Figura 3] Alguns autores sugerem que a subduccdo se prolongaria até a zona SW Ibérica,
acomodando a conveémcia entre a Placa Africa e a Placa Ibéria entre o Cretacico Swuperior
Paleogénico e o Miocénico (Srivastava et al., 19@®@inha et al.jn pres3. No Cretacico Superior
ocorreu a abertura do Golfo da Biscaia que provocou a rotacdo sinistrogira da(H€80°) e a sua

deslocacéo para W (Sanz de Galdeano, 2000)

No Eocénico Inferior o movimento de Africa é dirigido para N (Dewey et al., 1989) e no final do
Eocénico o Oceano Atlantico j& apresentava uma configuracéo préxima da actual (Olivet ettal., 198
Entre o Oligocénico Médio e o Miocénico Superior, na area do Golfo de Cadis teriam ocorrido cerca
de 200 km de convergéncia®| seguidos de cerca de 50 km de convergéncia obliqua sinistrogira (SE

NW) desde o Miocénico Superior até a actualidade (Deavey., 1989).

O primeiro resultado na Margem Portuguesa da rotacéo-lamtéria da Africa em relagéo a Ibéria foi

o fim do regime de transtenséo sentido na Margem Sul Portuguesa e fim da subsidéncia da Bacia
Algarvia. Efectivamente, os sedimentos mesoa® mais antigos encontrados no Algarve sdo de
idade cenomaniana. Verifiese também, que as estruturas compressivas na Bacia Algarviaasao

sua maioria anteriores ao Miocénico e de muito maior envergadura do que asipéénicas. O
Paleogénico, aindgue ausente na area emersa, foi reconhecido em sondagens na area imersa e,

perfis sismicos de reflexdo permitem pdér em evidéncia dobramentosp@ebgénicos e pés
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paleogénicosante-miocénicos. No Miocénico, altura em que a deformacdo compressiva se torna
mais importante no maci¢o central portugugsop-up da serra da Estrela) e na Bacia Lusitanica
(serra e cadeia de cavalgamentos da Arrabida) a deformacdo compressiva na Bacia Algarvia é
praticamente inexistente. Contudo na area imersa a sul do Banco ddaguévir, i.e. na parte
profunda do Golfo de Cadis, verifisa que a compressdao miocénica continuou activa até a

actualidade (Figural).

Tortonian (10 Ma)

Figura 31 Reconstituicdo da evolugédo tectonica do Mediterréneo Ocidental desde o Oligocénico superior até ao
Pliocénico superiorRosenbaunet al., 2002).
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Presentemente, porque a se Africa desloca para WNW em relagdo a Ibéria o Golfo de Cadis
apresenta um cenario generalizado de deformagéo transpressiva. A tensao compressiva € dissipada
através da particdo da deforgdo ao longo de estruturas peXistentes. A reactivacdo destas
estruturas ocorre segundo diversos estilos tecténicos de acordo com a sua posi¢do e orientacao,
sendo de salientar a existéncia de falhas de desligamento direito \ESB/ e duas familias de
cavalgamentos com direccoesVE e NESW (Rosas et al., 2009; Terrinha et al., in prédsllini et

al., 2009).
4.4Enquadramento Estratigrafico

A Orla Sedimentar Meridional ou Bacia do Algarve € constituida por um dominio emerso, com
orientacdo aproximadaente EW, paralelo & linha de costa, onde formagBes mesozodicas e
neogeénicas repousam sobre um soco varisco tectonizado e metamorfizado e por um dominio imerso,
denominado Margem Continental do Algarve, que corresponde ao prolongamento submarino da
Bacia guiada em terra, consistindo em trés bacias sobrepostas, tectonica e estratigraficamente
distintas (Terrinha, 1998; Terrinha et al., 2006). O preenchimento sedimentar destas bacias,
consideradas no seu conjunto, € composto por depdsitos que abarcam o-@Gtasadico com uma
importante discordancia, entre o Cretacico superior (Cenomaniano) e o Miocénico em terra e

Eocénico no mar.

4.4.1Estratigrafia da Area Emersa

4.4.1.1 Mesozdico

A Bacia do Algarve é limitada a N pelas formacdes de facies continentaldadiwdlia Jurassico
inferior (Hetangiano), constituidas por depdsitos clasticos, evaporiticos e carbonatados, bem como
pelo complexo vulcansedimentar (Manupella, 1998). A sedimentacdo marinha iniciada no Jurassico
inferior representa um mega sequéncia poadinantemente carbonatada que apresenta diversas

variagdes de facies e se estende até ao final destessibma.

Durante o Jurassico inferior depositesa sedimentos tipicamente marinhos correspondentes a um
ambiente predominantemente hemipelagico. Dutaro Jurdssico médio o ambiente de deposicéo
alterna entre o de plataforma continental e o hemipelagico reflectindo varia¢cdes do nivel do mar
(Manupella et al., 1992). No Jurassico superior a sedimentagdo € representada por sedimentos de
plataforma interna por vezes confinada (Ramalho, 1985). A partir do Kimmeridgiano superior o
ambiente sedimentar passa a ser uniforme de plataforma interna, com desenvolvimento de espessas
séries carbonatadas francamente regressivas, atings&lo pico regressivo na trapdo Jurassico

Cretacico (Manupella et al., 1992). As transi¢cdes entre osistimas Jurdssicos e para o Cretacico
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infeiror encontramse incompletas no topo e na base de cada um, com discordancias erosivas bem

marcadas, provavelmente associadas a eps®dbmpressivos (Terrinha et al., 2002).

Durante o Cretacico sucedese trés ciclos de mega sequéncias com caracteristicas iniciais de

tendéncia regressiva e final tipicamente trangressivo. Estes ciclos sdo separados por duas
descontinuidades principais: a@ RSa 02y i Ay dzA R RS Gt yYIAAYAL YL EX Yl
importantes, colocando em contacto formag6es do Berrassiano médio a Valangiano basal, com
formacdes do Hauteriviano ao Barremiano, acompanhado de movimentos tecténicos em zonas
RAIFLINNAOIFE (8SydiA RGRS a @2SyRdzf Al y I € O2NNBaLRyYyRSyGS |
generalizada (Rey, 1983). A sedimenta¢do, no Hauteriviano e no Barremiano é mais evidente no

Algarve oriental, tem caracteristicas marinha e fluviais. Com a transgressdo do Aptiano inéerior e

aumento da subsidéncia, as facies tendem a ser mais uniformes deposganskguencialmente,

Sy G2R2 2 1 f3FNBST a/ft Ot NA2a O2 Xalcarlod d&2 R@tdde2 Y Ay | & £ 3
asaé¢ owSes mMopyoO® h / NBit OA OAlgadelzrdénidk(Rey,) 1983; | LISY | &
Manupella et al., 1992). Neste periodo instata 0 Complexo igneo de Monchique, de natureza
marcadamente alcalina, constituidessencialmente por dois anéis concéntricos de sienitos

nefelinico e intrusdes béasicas e ultvastas no centro (Clavijo e Valadares, 2003) datado por varios

autores entre os 774 Ma ( Valadares, 2004; Miranda et al., 200

4.4.1.2Cenozoico

Na regido do Algarve o Cenozobico é constituido por sedimentos do Paleogénico, Miocénico,

Pliocénico e Quatedrio, sendo o primeiro apenas bem representado na parte imersa.

A transicdo do Mesozdéico para o Cenozoico é marcada por uma superficie de discordancia
generalizada que corresponde a uma superficie de eroséeérda. Assim, no territério emerso
algarvio2 t I fS23SyAa02 Sadt LISyl a NBLINBaSyidlrR2 LISt a&acC

As séries miocénicas depositara®, geralmente em discordancia sobre os depdésitos precedentes
carbonatados (Manupella, 1998; Antunes e Pais, 1993). Estas sdo compostasaéasete por
depositos carbonatados (sobretudo do Burdigaliano) e arenosos litorais (Larnkearavyaliano),
depositos clasticos de facies litoral e pelagica (Tortoniano inferior) e, depdsitos conglomeraticos
poligénicos (sobretudo no Messiniano) (Ribeat al., 1979; Antunes et al., 1981; Oliveira et al.,

1984; Manupella, 1988; Antunes e Pais, 1993).

O PlieQuaternario da regido algarvia é caracterizado pela ocorréncia de areias e cascalheiras de
praia, por aluvides de ribeiras e areais dunares (Retla&, 1979; Oliveira et al., 1984, Manupella et

al., 1987a,b). ObservandoFagura 32 verificase que os sedimentos do Rl@uaternério na regido
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do Algarve estdo representados por duas grandes manchas cartograficas correspondentes aos

seguintes deposits:

e Areias, Arenitos e Cascalheiras do litoral do Baixo Alentejo, datadas do Pliocénico, afloram
no litoral ocidental (Manupella et al., 1992). Estas assentam geralmente sobre rochas do
Paleozéico, e pontualmente em formagBes do Miocénico ou preenchendbasodo
Jurassico carsificadas (Dias, 2001);

e Areias e Cascalheiras de F@yoarteira datadas como plistocénicas (embora consideradas
pliocénicas por diversos autores), cobrem uma vasta extensédo ao longo do litoral algarvio.
Entre Faro e Olhdo, as areiasndues constituem uma grande parte do sistema de ilhas
barreira da Ria Formosa, em associacdo com areias de praia (Manupella et al., 1987a,b).
Geralmente assentam sobre terrenos do Mesozo6ico, embora em alguns locais se tenham

depositado sobre metassedimerga@o Paleozéico (Dias, 2001).
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Figura 32 Cartografia simplificada dos depdsitos neogénicos da Bacia do Algarve gPazden).
4.4.2Estratigrafia da Area Imersa

A geologia da area imersa da Bacia do Algarve tem sido alvo de diversos estudosyldiesnao
longo de varios anos, por varios autores. A estratigrafia da regido foi inicialmente estabelecida com

recurso a técnicas de amostragem de rocha e ao estudo do contetdo fossilifero (Baldy, 1977; Baldy
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et al., 1977; Mougenot et al., 1979; Mougend988). As formacdes identificadas abarcam um
intervalo de tempo prolongado entre o Carbdnico e o Quaternario, com largo predominio das

formacdes neogénicas e quaternarias (Mougenot et al. 1979).

A definicdo das sequéncias deposicionais foi efectuadaresnrso a andlise de perfis sismicos de
reflexdo principalmente com fontes Sparker e Air Gun. A partir da analise conjunta das informacdes
recolhidas por estes sistemas torea possivel efectuar uma sintese sismostratigrafica baseada nos
trabalhos desemnmlvidos por diversos investigadores, nomeadamente Baldy (1977), Baldy et al.
(1977), Mougenot et al. (1979), Malod (1979) e Mougenot (1988), Terrinha (1998) e Lopes et al.,
(2006).

Roque (2007), efectuou uma andlise da estratigrafia sismica da BaciaadeeAlgilizando as linhas
sismicas ESSO, Challenger e Chevron e a uma calibracdo estratigrafica com recurso a cinco sondagens
petroliferas. Da sintese efectuada resultou a identificacdo de trés +segaéncias sismicas,
detalhadas n&igura 33A separaca entre as trés megaequéncias € materializada pela presenca

de duas importantes e bem marcadas discordancias identificadas a escala de toda a bacia do Algarve
(op. cit.). A mais antiga, referenciada como discordancia Cz, corresponde ao intervalo entre o
Cretécico Inferior e o Paleocénico/Eocénico e a mais moderna, referenciada como discordancia M,
situada na base dos depésitos do Neogénico truncando as unidades subjacentes do Paleogénico e

em alguns locais inclusivamente o Mesozéico.

e Megasequéncia |: amesponde a depésitos do Mesozéico, limitada na base pelo soco
acustico e no topo pela descontinuidade Cz ou nalguns casos pela descontinuidade M. No
seu interior individualizarse duas unidades sismicas Mzl (Triasico e Jurdssico) e Mz2
(Cretacico inferior separadas por uma reflexdo com forte amplitude e baixa continuidade
lateral, a descontinuidade J.

e Megasequéncia II: corresponde a depdsitos do Paleogénico, limitada na base pela
descontinuidade Cz e no topo pela descontinuidade M. E composta por didedes
sismicas, a unidade Pgl (Paleocénico superior/Eocénico) e a unidade Pg2 (Oligocénico).

e Megasequéncia Ill: corresponde a depésitos do Neogénico, limitada na base pela
descontinuidade M e a topo pelo fundo marinho. Nesta megquéncia composta porés
sequéncias sismicas (A,B e C), cuja deposicao foi controlada por diferentes episédios de
subsidéncia neogénica, identificase dez unidades sismicas (designadas de BA1 a BA10).
Estas estenderse entre o Burdigaliano (unidade sismica BA1) e o PlistzeEolocénico

(unidade sismica BA10).
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Roque (2007) propde um modelo de correlagdo enttéostratigrafia das areas emerg@€achéo e

Silva,2000)e a sismostratigrafia da area imerggigura33).
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Figura 33Modelo de correlagdo entre a litostrgtafia das areas emersaasismostratigrafia da area imersa

4.5 Principais Estruturas Tectonicas da Bacia do Algarve

O mapada Figura34, mostras as principais estruturas tecténicas da regido do Algarve, dando énfase
as estruturas que séo objecto de edb neste projecto, as quais estdo nomeadas na referida figura e
sdo resumidamente caracterizadas de acordo com os estudos previamente realizados por diversos

autores.

O conceito de actividade tectdnica activa (neotectonica) utilizado neste projectamedsficomo
aquela que ocorreu ap6s a Ultima reorganizagdo significativa da tecténica regional e que, em
territdrio continental portugués tera ocorrido no final do Pliocénico, ha cerca de 2 milhdes de anos
(Cabral, 1993).
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Figura 34 Principais estrutas tectonicas da regido do Algarve.

4.5.1 AFalha Sado MarceQuarteira

A falha SMQ, ja referenciada por Choffat (Choffat, 1907), tem direccdo ger8IE\N'8stendendee
desde Sdo Marcos da Serra, a N, até Quarteira, a S, numa distancia superior a ¥lokgapdese
para a &rea imersa, na plataforma continental, separando a bacia Algarvia em dois blocos com
comportamentos tectonicos diferentes, controlando os relevos da serra da Mesquita, a W, e a serra

do Caldeirdo, a E.

Em imagem de satélitdFigura35) o seu tracado é evidente em dois sectores (Dias 2001),

designadamente:

e entre Sdo Bartolomeu de Messines e Sdo Marcos da Serra, correspondendo a um vale de
fractura no soco varisco, por onde circulam linhas de agua que pertencem a bacia
hidrografica da Reira de Odelouca, a N da zona do Monte da Serra (area de Sao Marcos da
Serra), e a bacia hidrogréfica da Ribeira de Arade, a S (4rea de Sao Bartolomeu de Messines.

e entre Tunes e Quarteira, correspondendo a zona de passagem da Ribeira de Quarteira em

formacdes do Mesd&enozoico.
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Figura 35Imagem de satélite (composi¢cdo RGB745) onde se evidencia o tragado da falha SMQ.

Entre S&o Bartolomeu de Messines e Tunes, na zona do Barrocal, que € constituida por rochas do

Juréassico inferior extensivamente dolore#das, o lineamento é pouco perceptivel.

AfalhaSMQ corresponde a uma estrutura herdada do soco paleozéico, tendo sido reactivada desde
o Triasico até ao Quaternario, rejogando durante o-Blimternario com movimentacéo direita e
pequena componente de nwmentacdo inversa mal constrangida (Manuppella et al., 1986;

Manuppella, 1988, Kulberg e tal., 19Bfs, 2001 Terrinha, 1998).

Segundo Terrinha (1998), enquanto no soco varisco e nos sedimentos do Triasico, o acidente
corresponde a uma falha, nos doldos de Sinemuriano é materializado por um corredor de
deformacédo, em grande parte absorvida pelo complexo vulsmtbmentar do Hetangiano. A sul da
falha de Algibre, falhaSMQ estd materializado por uma série de desligamentos direitodugriex

que esfio enraizados no complexo evaporitico ou no soco varisco (Terrinha, 1998).

Durante o Triasico, a falha SMQ controla a sedimentacgéo, facto evidenciado por uma variacao lateral
de facies dos sedimentos triasicos através da falha. Existem depdsitos corddloogegrosseiros,
cobertos por pelitos com gesso e dolomite, no bloco leste do acidente os quais ndo existem no bloco

oeste do mesmo (Terrinha, 1998) e variacao de espessuras de um bloco para outro (Palain, 1975).

Durante o Mesozdico esta estrutura funeca como uma falha transtensional que, conjugada com
outros acidentes extencionais da Bacia Algarvia, permitiu uma sedimentagdo muito superior no
bloco a E (Terrinha, 1998).
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Durante o periodo de inversdo tectonica da Bacia Algarvia, a falha separa doisiodome
encurtamento diferentes, designadamente, o dominio oriental, com desenvolvimento de dobras,
com zonas de descolamento entre 0 soco e 0 complexo peéitiaporitico, e o0 dominio ocidental,

onde as dobras néo se desenvolveram e o soco cavalgdaa(Baginha, 1998).

Durante o Miocénico esta estrutura controlou a sedimentacao, separando dois dominios diferentes:
a ocidente da falha existe uma predominéncia da Formacdo de -Pagtsdo, e a oriente

predomina a Formacao de Cacela (Kullberg e 9821

Mariano Feio (1951) considera que a actividade tecténica na fractura de Sdo Marcos (falha SMQ) é

anterior, pelo menos, ao Pliocénico médio, pois:

e a fractura de Sdo Marcos ramifisa, na zona de S&o Marcos, em duas falhas distintas,
incluindo a fraatira de Sao Marcos propriamente dita, de direccdo MS$EV, a falha que
gerou a escarpa da Mesquita (falha da Mesquita), de direcca®8WEjue esti deslocada,
para sul, por sucessivos desligamentos (Feio, 1951, p. 324);

e a actividade tectonica na falha da Btpiita € mais recente do que na fractura de Séo
Marcos (Feio, 1951, p. 324);

e a escarpa da Mesquita é anterior a plataforma calabriana, sendo contemporénea ou
imediatamente anterior a um depdésito de calhaus mal rolados, correlativo do degrau da
Mesquita, doPliocénico inferior a médio (Feio, 1951, p. 456);

e as ribeiras do Arade e Odelouca instalarsen por epigenia, posteriormente a
sedimentacgdo calabriana, atravessando a depresséo produzida pela fractura de Sdo Marcos
§ 2 RS3AINIdz RS {nA2-sembdb Kdnpaitimentad Slg, Odbrindol wiles2
FdzyRNdaaAyYz2za S FolyR2ylFyR2 OFYAyK2a YIFAa FtOSA

depressdes subsequentes da orla mesozoica) (Feio, 1951, p. 457);

A actividade neotecténica esta bem evidenciada na zona de Boliqueimie, senobserva a estrutura

em afloramento a afectar depdsitos pliuaternarios, sugerindo que a falha SMQ é activa pelo
menos no seu sector meridional. Para sul de Paderne (zona onde passa a Flexura do Algibre)
parecem existir evidéncias morfolégicas dasgmyem do acidente, com ligeira subida do bloco E,
compativel com as estruturas observadas em Boliqueime que permitem considerar como o sector

mais activo da falha SMQ o segmento entre a Flexura do Algibre e Quarteira (Dias, 2001).

As estruturas observadaguer as falhas inversas, quer as normais, que afectam os depositos plio
quaternarios, sdo compativeis com um regime tecténico de desligamento inverso com a compresséo
maxima ¢1) orientada NNWSSE, e a compressao minirag) de direccdo EN®/SW, semelhae a
compressao intermédiact) que é vertical, segundo Kullberg et al. (1992), Terrinha (1998) e Dias
(2001).
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4 .5.2Falha do Carcavai

A falha do Carcavai (falha de LeB@o Bras in Terrinha, 1998) tem uma direccdo geraB\WE
(Figura36) estendendoese desde Séo Bras de Alportel, a NE, até Quarteira, a SW, numa extensao de
cerca de 20 km (Dias, 2001).

Figura 36 Tragado da falha do Carcavailaptadode Ressureicao (2009).

Segundo Terrinha (1998) a falha do Carcavai € limitada a S pela falha SdoMetesa e a N
pelo soco varisco em territério emerso e provavelmente tem continuidade para a regido imersa

(plataforma continental).

A cartografia geologica efectuada por Manuppella et al. (1992), sugere que a falha do Carcavai afecta
0 Miocénico supeor e o Quaternario junto a falha SMQ. Os sedimentos do Miocénico superior
nesta area (Barreiros Vermelhos), evidenciam pequenos cavalgamentos e as areias do Quaternario

apresentamse falhadas junto a Goncinha (Dias, 2001).

Segundo Dias (2001), a falha @arcavai apresenta um tracado complexo, devido as varias
reactivagdes que sofreu durante o Me€enozobico, podendee diferenciar dois sectores distintos
(Figura 3&

e sector entre Sao Bras de Alportel e o vértice geodésico Areeiro, constituido por uma zona
de falha onde existem numerosos acidentes de direcca&sSWEa ENBVSW, recortados
por falhas, geralmente, de direcgdo NS¥. Neste sector apenas existem algumas fracturas

a afectar o PligQuaternario.
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e sector entre vértice geodésico Areeiro e Quartei@stituido por dois ramos de direccéo
NESW, que se juntam na zona do vértice Areeiro, a N e provavelmente no mar, a S de
Quarteira. Estes ramos com direc¢bes aproximadamente paralelas desenssgvanyV,
segundo o eixo AlmansQuarteira, e a E, segundoeixo vértice geodésico de Almansil

FerrariasPraia do Trafal (adaptado de Dias, 2001).

A zona de Quarteira, que se encontra coberta pela formagde(RIaernaria das Areias de Faro
Quarteira, é a area de convergéncia da falha do Carcavaia falhaSMQ (Figura 38. As falhas
evidenciam deformagdo complexa, com varias orientagdes, sugerindo mais que um episodio de
reactivacdo nas falhas do Carcavai e SMQ em regime tecténico de desligamento. Na praia do Forte
Novo, na zona de passagem da falha do CarcagaiAreias de FaQuarteira apresentam uma

fracturacdo, NNWSSE e NNESW muito intensa e por vezes apresentam preenchimento argiloso.

Num trabalho recenteRessureicdo (20099ugere que a falha do Carcavai, possivelmente se
prolonga paraoffshore e que actualmente corresponde a um desligamento esquerdo com
componente de movimentagdo inversa, apresentando uma actividade neotecténica baixa com
deformacéo recente no sector sul (junto ao litoral) a ser acomodada principalmente noN&vho

(Figura 3.
4.6 Interpretacdo dos Dados das Campanhas CHEVRON74 e ESS0O81

Com o intuito de compreendeas implicacdesda falha SMQna morfologia actuale o seu
desenvolvimentona regido imersafoi produzido o modelo batimétrico da area em estudo para
efectuar a analise da miwlogia do fundo marinho, e uma interpretagdo sismostratigrafica baseada

nos perfis da industria petrolifera CHEVRON74 e ESSO81 para proceder a analisectioita.
4.6.1Analise Morfolégica do Fundo Marinho

Observase, entre Quarteira e Faro, um damd litoral com uma largura de cerca de 6.5 km, até a
batimétrica dos 30 metros de profundidade que diminui gradualmente de largura, para cerca de 3.5
km para Este em direccdo ao Cabo de Santa Maria (Faro). Este dominio tem com uma inclinagao
aproximada de).2° na zona ao largo de Quarteira até a batimétdoa 30 metros (Figurd7-A),que

vai aumentando para o cabo de Santa Maria (Faro) onde o valor passa para os cerca(égQra °

37-B).

Junto da batimétrica dos 30 metros, ao largo@earteira (Figra 37-A), verificase uma ruptura de
pendor diminuindo a inclinagcdo para cerca de 0-08®, adelgacando para cerca de 6 km na zona
do Cabo de Santa Maria até & batimétrica dos 150 metros. A inclina¢éo do fundo marinho aumenta

abruptamente junto da batimtrica dos 60metros (Figura37-C) paracerca de 0.5° diminuindo
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novamente para sul, para valores préximos de 0.2° até se atingir o bordo da platafd®0ang). O
aumento de pendor acentuse hovamente em direc¢cdo do Cabo de Santa M&igura37-D) onde

a inclinacao se cifra em cerca de 1.8°, diminuindo igualmente para sul, para valores préximos de 0.3°
até a batimétrica dos 150 m. No entanto a variagao de pendor entre Quarteira e Faro nao é gradual,
verificandese que na zonantermédia (Figura37-E) ainclinagdo média € menor, cerca de 0.3°,

chegando a ser nula na direc¢cdo SE, originando um pequeno espordo mostiéidonaa3 7.

Junto da batimétrica dos 150 metros, a inclinacdo varia de modo acentuado para valores médios de
cerca de 798°, marcando apassagem para o dominio de talude continental. A rampa do talude
regista uma atenuacdo de pendor na sua zona meédia, entre as batimétricas dos 250 e 350 m, para
valores médios de cerca de 3.5°, voltando a ser mais inclinado na sua parte final, efts@ eos-

650 metros, com valores entre 5:6°5°,

No sopé da plataforma continental obsersa um troco de cerca de 40 km, com cerca de 3 km da
largura, a Fossa Alvares Cabral, morfologia cuja origem esta identificada como resultante da
dindmica sedimentara ramo setentrional da corrente superficial ¥8OW (Mediterranean Outflow
Water) (HernandeiMolina et al., 2006).

A Fossa Diogo Céo (Mougenot, 1988, Hernaidigima et al., 2006), com orientacdo N®E(Figura

37) apresentase como unvale assimétrico concerca de 25 km de extensao longitudinal e uma
largura variavel entre 5,8 km a norte e 10 km a sul. No extremo NW o vale vai fechando, sendo
gradualmente atenuado a partir da batimétrica dos 850 metros, até fechar completamente cerca da
batimétrica dos 750n (Figura 37G), senddimitado a SE pelo Banco de Guadalquivir. A vertente NE,
sempre mais elevada e mais inclinada que a vertente SW (mesmo na sua parte mais meridional onde
a diferenca de cota é menor), prolonga para NW até coalescer com a Fossardss/ Cabral,
formando um rebordo que limita uma superficie suave e elevada a nordeste, correspondente a parte
frontal do lobo progradanted(ift) do contornito de FarqRoque, 2007)Este rebordo, apresenta

uma direccdo geral NYSE, com um comprimento tdtade cerca de 50 km, localiza na
continuacéo da linha de costa de direc¢éo 18% da cidade de Quarteira que, por sua vez, € paralela

ao traco da falha SMQ.

Assinalase ainda a existéncia cicatriz de escorregamento gravitico localizado na zona média da
vertente NE (Figura887-H e Figura 3&2) em frente a qual, na vertente oposta se localiza uma
depressao eliptica (Figu¥-I e Figura 3&3),com orientacdo NESW cujo eixo menor mede cerca

de 1.5 km e eixo maior cerca de 2 km.
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Figura 37. Modelo batimétrico efectuado com os dados da industria petrolife@de sdo indicadas a

caracteristicas morfolégicas significativas
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Figura 38Perfis (x20) da Fossa Diogo Céo. O posicienanesta indicado na figura 37

4.6.2 Andlise Mofo-Tectdnica

Com base na interpretacéo dos perfis sismicos da indUstria dos petréigosal?7), efectuouse a
cartografia estrutural da area imersa, em estudo, correspondente a zona de desenvolvimento da
falha SMQ e sua envolvente. Com base na integpé efectuada, descrevese as implicagdes que

as estruturas tectdnicas identificadas tém na morfologia do fundo marinho actual e psgpode
tracado geral da falha SMQ para regido imersa. Este é contudo um trabalho preliminar que devera
ser completado cm a cartografia dos horizontes sismostratigraficos que concorrera para um

conhecimento mais profundo e que completard a cartografia aqui proposta.

As estruturas cartografadas sao apresentadas sobre o modelo batimétrico dorhardtho (Figura

39), indicando-se quais as idades correspondentes para a actividade tectdnica inferida, que foram
determinadas com base no modelo siswrono-estratigrafico (Figura 33 proposto por Roque
(2007).

As estruturas com direccde\® a NESW correspondem a falhas com movintegao inversa durante

0 Miocénico e o PliQuaternario e dispderse de ambos os lados da falha SMQ.

Das estruturas M salientese a presente na zona NW do mapaFigura 39que apresenta uma
movimentag¢do normal no Jurdssico e inversa no Miocénico. Bslieré corresponder a continuagao
da falha Areias de Almansil, descrita por Dias (2001) na regido emersa, onde o0 autor sugere que esta

foi sujeita a um regime tecténico compressivo no Elitaternario.

As estruturas com orientacdo NBE identificadas na &ede estudo correspondem ao

desenvolvimento da Falha SMQ na regido imersa. A actividade mais recente da falha é observada no
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seu sectomeridional (Figura889). Nestazona a componente de movimentagdo normal, com idade
miocénica, € claramente identificadanquanto a componente inversa, de idade gjigaternaria, &
apenas identificada num segmento menor. A componente de movimento horizontal direito plio

guaternario (Terrinha, 1998; Dias, 2001) descrita na regido emersa nao € identificavel.
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Figura 39 Mapamorfo-tecténicoefectuado com os dados da industria petrolifera

64



4.7 Interpretacao dos Dados da Campanha ERSTA_SANDEX

Com o intuito de compreender qual a zona de passagem da falha SMQ da regido emersa para a
regido imersa, o seu desenvolvimento e a swculacdo com a falha de Carcavai nessa mesma
regido, foi planeada uma campanha de aquisicdo de perfis sismicos de reflexdo que compreendia
perfis de orientagdo NEW a sul do cabo de Sta. Maria. Infelizmente, problemas técnicos e o estado

do mar ndo pemitiram a realizacdo destes Ultimos perfis, tersld a zona de aquisi¢cdo de dados
geofisicos ERSTA _SANDEX, cujos dados séo apresentados no capitulo da metodologia, restringido a

representada no mapda Figura 40

580000 590000 600000 630000 640000
4 f N

NeC

JAttimetria (m):

3
#
“

4120000

7

0 \
)

|

4110000

Figura40. Enquadrameto da area de levantamento da campanha ERSTA_SANDEX
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4.7.1Anélise Morfologica do Fundo Marinho

O modelo batimétrico obtido com base na reflexdo do fundo marinho nos dados da campanha
ERSTA_SANDEXg(@ra 19, mostram uma superficie regular com inclinagdédia de cerca de 0.3°

paraoffshore

578000 580000 582000

4106000
4106000

4104000
4104000

[=]
=]
=]
N
o
—
<

4098000 4100000
4100000 4102000

4098000

4096000
4096000

ue Value
- High : 359.37 . High': 4.23777

-
Low: 2:356.005 W Low: 42 2542

- T
578000 580000 582000 588000

Figura 41 Modelo batimétrico da area de estudBRSTA_SANDEXde sdo indicadas a caracteristicas

morfolégicas significativas

Uma andlise mais detalhada do relevo do fundo marinho permite identificaumalg

particularidades morfolégicas.

A oeste do perfiX-Z, existe um pequeno espordo marcado pela batimétrica dos 12 méfigsira
41-A), que limita um vale, situado a ocidente do mesmo, com orientacdo aproximadamerB&WE
gue se desenvolve até a batim&a dos 16 metros. Este vale local&sana continuagdo de outro

bem desenvolvido em terra.

No sector central, observse um fundo marinho com um perfil onde se verificam duas quebras de

declive (Figural-Perfil X2). A primeira € marcada na batimétricitbs 15 metros notandse uma
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quebra de inclinacdo de 0.3824° para valores aproximados de 0.Z225° e a segunda, marcada
pela batimétrica dos 25 rfFigura 42)onde se verifica um aumento da inclinagédo para valores na
ordem dos para cerca de 0:8°35°.Esta Ultima variacdo de declive é constante ao longo da referida

batimétrica, na area de estudo.

Figura 42Perfil XZ (x20), onde estéo identificadas as quebras de declive.

A Este do perfik-Z, existe um vale com direc¢do 188V (Figura 41B), limitado por um espordo a
NW, que condiciona o seu encaixe e a sua direc¢do. Esta muda {sapafd o largo, sendo o seu
curso condicionado pela existéncia de outra zona elevada situada a W. Este vale deixa de ter

expressdo morfolégica junto da batimétrica dadsmetros.

Assinalase ainda, a presenca de undepressdo (Figural-C), cujaorigem se deve a accao

antropica, fruto da extrac¢éo industrial de areias.
4.7.2 Sismostratigrafia dos Dados da Campanha ERSTA_SANDEX

A partir da andlise dos perfis sismicadquiridos no decurso da campanha ERSAANDEX foi
efectuada a interpretacdo sismostratigrafica dos mesmos, ndo tendo sido possivel-loaibra
cronostratigraficamente devido a inexisténcia de sondagens na éarea. Partindo desta limitacéo,
optou-se por prodizir, a partir da interpretacdo abaixo descrita, uma coluna sismostratigréfica sobre
a qual sera, posteriormente, efectuada uma correlagdo com aos dados geoldgicos existentes,

propondo-se entdo, um modelo sisraronostratigrafico.
4.7.2.1Caracterizacado d®Horizontes Sismicos

Na é&rea de estudo correspondente a campanha EFSNDEX, foram identificados 5 horizontes
sismicosKiguras Al e A2 do anex} torrespondentes descontinuidades geoldgicas que separam
unidades sismostratigraficas, aos quais seibatu uma nomenclatura seguindo o critério de
nomeacao do mais recente para 0 mais antigo. S&o eles: Horizonte S1; Horizonte S1A (sendo este de
idade equivalente a S1); Horizonte S2; Horizonte S3. Foi ainda considerado um hayidartee se

designa poHorizonte HR.
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Horizonte Si Este horizonte é caracterizado por uma reflexdo com amplitude forte e elevada
continuidade lateral, traduzindo um assinalavel contraste de impedancia acuUstica-s&rdiama
descontinuidade erosiva caracterizada por truncatesmmticamente as reflexdes subjacentes e
sobre a qual assentam as reflexdes das unidades sobrejacentes, quer paralelamente quer em

downlap

Horizonte S1AEste horizonte é caracterizado por uma reflexdo com amplitude forte e com boa
continuidade lateral, raduzindo um assinalavel contraste de impedancia acustica, embora
localmente apresente continuidade e amplitude moderadas. A semelhanca do anteriorsérata
duma descontinuidade erosiva que trunca as reflexdes das unidades subjacentes e, sobre a qual,

asentam emonlapou downlapas reflexdes da unida sobrejacente.

Horizonte S2 Este horizonte € caracterizado por uma reflexdo com amplitude forte e com boa

continuidade lateral, traduzindo um assinalavel contraste de impedancia acustica.

Horizonte S3 Estehorizonte é caracterizado por uma reflexdo com uma amplitude moderada com
boa continuidade lateral, embora localmente apresente alguma descontinuidade, traduzindo um
moderado contraste de impedancia acustica. Tsdaduma superficie deownlap da unidade

sobrejacente.

Horizonte HR Este horizonte é caracterizado por uma reflexdo forte com boa amplitude e boa
continuidade lateral, traduzindo um bom contraste de impedancia acustica. A sua identificacao
serviu horizonte guia na definicdo do horizonte S3, égtenenor continuidade mas constituindo a

base duma unidade sismostratigrafica.
4.7.2.2Caracterizacao das Unidades Sismicas

O reconhecimento dos horizontes acima descritos permitiu a individualizagdo de quatro unidades
sismicas (FigusaAl e A2lo anexo ) nomeadas de acordo com o critério da nomenclatura utilizado

na caracterizacdo dos horizontes, isto € da mais recente para a mais antiga. Assim as unidades
designaramse U1, U1lA (sendo esta de idade equivalente a Ul), U2 e U4 e apresentam as

caracteristias que abaixo se descrevem:

Unidade U1 Esta unidade é limitada a tecto pelo fundo do mar (FM) e a muro pelo horizonte S1. As
reflexdes internas apresentam uma boa amplitude e uma boa continuidade lateral. A sua
configuracdo interna é estratificada, agrad@ e a sua forma geral é tabular. As reflexdes dispdem

se, predominantemente, eranlapem direccéo a terra.

Unidade U1AEsta unidade é limitada a tecto pelo fundo do mar (FM) e a muro pelo horizonte S1A.

As reflexdes internas apresentase descontinuas erregulares por vezes com direccdes e
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inclinagbes opostas. A sua forma varia ao longo do seu desenvolvimento espacial, alternando entre
formas monticulares, lenticulares e em preenchimento de canal. As reflex6es disgddmforma

irregular.

Unidade U2 Esta unidade é maioritariamente limitada a tecto pelo horizonte S1 e em algumas
zonas pelo fundo do mar (FM) sendo a muro limitada pelo horizonte S2. As reflexdes internas
apresentam boa continuidade lateral e uma boa amplitude, sendo a sua configurdeémaisub
paralela. A sua forma geral é lenticular. As reflexdes internas terminam a topopdsip e na base

emdownlap

Unidade U3 Esta unidade é limitada a tecto por diferentes horizontes. E limitada pelos horizontes
S1, S1A, S2 e fundo do mar (FMysmante a sua localizag@o. As reflexdes internas denotam uma
variabilidade assinalavel, alternando entre reflexdes com boa continuidade lateral e boa amplitude
com outras de baixa amplitude com facies transparente. A configuragdo interna das reflexdes é
progradante sigmoidal a sigmoidabliqua. A sua forma geral é em cunha. As reflexdes disjgem
emtoplap relativamente aos horizontes que a limitam a tecto e @mvnlapno que respeita ao seu

limite a muro.

Unidade U4 Esta unidade é limitada a tecto poB.SAs reflexdes internas apresentam uma boa
amplitude e uma boa continuidade lateral. A sua configuragdo interna é jplaradela, e a sua

forma geral é tabular. Com os dados disponiveis ndo é possivel definir a sua base.
4.7.2.3Coluna Sismostratigrafica

A partir da definicdo das unidades sismicas € proposta, conforme ilustrado na 4#3garaoluna
sismostratigrafica que mostra a idade relativa das mesmas.-dotpie a escala vertical da mesma
nao é real, visto existir uma grande variabilidade na esp@sdas unidades interpretadas, que nao

foi considerada.

Ut JU1A

U2

u3

U4

Figura 43Qoluna sismostratigraficdas unidades interpretadas.
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4.8 Mapas de Is6cronas

Depois de efectuada a interpretacdo sismostratigrafica os dados obt@dosmportados para
ambiente SIG parserem alvo dadas operac8es de interpolacao espacial descritas no capitulo da
metodologia. As operacdes realizadas conduziram a producdo de mapas de is6cronas de superficie
(horizontes), que representam pontos de igual valor de TWT, e de mapas deurapergdidas em
segundos de tempo duplo (TWT), na vertical entre dois pontos de duas descontinuidades. E de
referir que normalmente existe tendéncia para confundir o conceito de is6crona com outros dois
comummente utilizados para o calculo da espessudgasas que correspondem a valores iguais de
True Stratigraphic Thickne¢$ST) e is6écoras que correspondem a valores iguaikrge Vertical
Thicknes$TVT). Estes s6 devem ser utilizados quando se conhecem as velocidades de propagacéo do

meio, facto que prmite a conversédo de unidade de tempo para unidade métrica.

4.8.1Mapas de Isécronas dos Horizontes

4.8.1.1Horizonte S1

O mapa de isécronas dwrizonte S1 (Figurdd), correspondente a base da unidade S1, mostra uma
morfologia suave, com uma inclinacéeédia de 0.3° para SW, que é abruptamente afectada uma
forte quebra de declive que se inicia na is6crona dos 45 ms e toma valores maximos na isécrona dos
35 ms, passando a inclinagdo média a ter, ao longo da mesma, valores de 1.58eNdtela que

existe na zona oriental do map&igura 44A), uma area onde a inclinagdo € maxima, com valores na

ordem do 3°, que perturba o alinhamento da quebra de declive acima descrita.

Outro facto que relevante, apesar da cobertura dos dados ser escassa, € a exide€nomvale
(Figurad44-B), na zona mais oriental do levantamento, com orientacaeSMEque interrompe a linha

de quebra de declive da is6crona dos 35 ms.

Assinalase, finalmente a inflexdo das is6cronas dos 55 ms e 60 ms (H&@x quequebram a

tendénda geral de inclinagao da superficie.
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Figura 44Mapa de isocronas do horizonte S1.

4.8.1.2Horizonte S1A

O mapa de isécronas do horizor8d A (Figurd5), correspondented base da unidade U1A, revela a
existéncia de uma zona deprimida, sinuosa, ciraccdo geral NWSE, com tendéncia a aprofundar

se para SE, com vales spérpendiculares, inclinando para o eixo da depressdo maior. Esta
depressao, paralela a actual linha de costa, pode interpigtactomo um antigo vale cujo sentido de
escoamento fogenericamente efectuado para SE, ao qual se associavam drenagens periféricas para

0 Sseu interior.

Assim, na zona ocidental do mapa obseseaa zona mais elevada do eixastiedepressdo NVBE
(Figura 45A),com cota maxima a cerca de 30 ms, aprofundasgle alargandese para SE (cerca de

2 km) até atingir o depocentro no interior da is6crona dos 40 ms.

De notarque este depocentro tem orientacdo MEV para onde confluem dois valele menor
dimensédo (Figura 4B e C), que drenam de norte, separados daadveental por zona elevada
(Figura 45D). Noseguimento desta zona para E, a rede de drenagem diminui de largura e sofre uma

inflexdo para sul encaixaneke entre duas elevagBes, uma mais elevada perto do litoral actual
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(isécrona dos 25 ms) e outra menelevada a SE desta (isocrona dos 30 ms). Depois desta inflexao a
direccao volta a ser NVSE. Notese que no entanto este prolongamento ndo é continuo existindo

uma barreira topografica entre as duas areas.
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Figura 45Mapa de is6cronas do horizonte/S1
4.8.1.3Horizonte S2

A superficie S2 encontrse representada numa area restrit@ mapa de is6cronas do horizors@

(Figura 46), correspondente & base da unidade U2, mostra uma depressao concava,
aproximadamente quadrangular, na qual entronca um ale eixo maior orientado NEW. Este é
assimétrico sendo a vertente SE mais inclinada (15°) que a vertente NE (3°), conforme é visivel na

Figurad6. O conjunto geral sugere uma vale largo inclinando para SE.
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Figura 46Mapa de is6cronas do horizont@.S

4.8.1.4Horizonte S3

O mapa de isd6cronas do horizonte $igura 47), correspondente a base da unidade U3,
progradante sobre a unidade S2, constituida por reflexdes ghamalelas. O mapa mostra uma
superficie que pode ser dividida em dois dominiofirdizss. No dominio oriental esta apresenta uma

geometria plana com inclinagdo média de 1.5° para sul que se atenua préximo do litoral.

No dominio ocidental observee uma forte perturbacdo na geometria da superficie, correspondente

a uma superficie sedimér dobrada em sinclinal aberto e anticlinal mais apertado, associados a
uma falha inversa de direccéo e inclinagdoN/SE. O sinclinal tem uma orientacdoNE, com
flancos assimétricos com terminacao periclinal a NE que sofrem uma inflexao paradi&nanais
meridional. Como se pode observaa Figura47 o flanco SE do sinclinal apresenta valores de
inclinacdo que variam entre 4° a norte e 5° a sul (na zona de inflexdo para E), registando uma
inclinagdo maxima de 12° na zona intermédia. O flanco Mvésenta valores de inclinacdo mais

baixos variando entre-3° de inclinacéo que aumenta para 4° na zona de inflexdo do vale para E.
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Figura 47Mapa de is6cronas do horizonte S3, onde esté implantada a analise estrutural.

4.9 Mapas de Isdcronas ddgnidades

Conforme referido anteriormente estes mapas referemas espessuras das unidades identificadas
medidas em msTWT).

4.9.1Unidade Ul

O mapa de isocronas da unidade (Bigura48) resulta do céalculo da diferenca de profundidade, em

milissegundo§WT, entre o fundo do mar (FM) e o horizonte S1.
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Figura 48Mapa de is6cronas da unidade U1.

Analisando o0 mapa, verifiese que, excepc¢ao feita a subarea rectangular menor localizada a NW, a
unidade U1 diminui de espessura até desaparecer em direagdmordo NE, paralelo a linha de
costa. Na subérea a NW verifisa um espessamento de direc¢cdo-8& com um depocentro de 10

ms na area mais setentrional. Na zona contigua, localizada a sul deste alinhamento, -ebsanva
espessamento da unidade para vasma ordem 10 ms, o qual € mais pronunciado na zona SE que
na zona NW. Notse que a diminuicdo de espessura verificada entre as duas zonas indicadas, que
embora ndo seja completamente fidedigna, pois nesta zona a cobertura de dados é menor,

representa uma tendéncia verdadeira.

4.9.2Unidade U1A

O mapa de isé6cronas da unidadd A (Figural9) resultado célculo da diferenca de profundidade,

em milissegundo3WT, entre o fundo do mar (FM) e o horizonte S1A. Analisando o0 mapa, vsefica
gue o padréo de disbuicdo da espessura reproduz essencialmente o da profundidédaré 49. A
unidade U1A apresenta um depocentro alongado e circunscrito, de orientagao geral paralela a linha

de costa, estreito e rectilineo a ocidente e largo e irregular a oriente, ss@sths duas zonas
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separadas por um estrangulamento com reducdo de espessura da unidade. Este estrangulamento
limita o bordo de direcgdo NEW do depocentro localizado a SE e coincide com um alto estrutural
responsavel pela anomalia batimétrica positiva fumdo do mar visivel ndrigura 49 A zona

depocentral é limitada a SE pam alto estrutural.
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Figura 49Mapa de is6cronas da unidade U1A.

4.9.3Unidade U2

O mapa de isécronas da unidade BRyra 50 resulta do calculo da diferenga de profundidaem
milissegundosTWT, entre os horizontes S1 e S1A com o horizonte S2. Analisando 0 mapa de
isécronas verificde que este reproduz o padrdao do mapa de isécronas do Horizonte S2, com uma

regidocircunscritade espessura maxima cerca de 53 ms e dois deptazemenores.
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Figura 50Mapa de is6cronas da unidade U2.

4.94 Unidade 3

O mapa de is6cronas da unidade BRy(ra 5}, resulta do célculo da diferenca de profundidade, em
milissegundosTWT, entre os horizontes S1, S1A, S2 e fundo do mar (FM) cbhwriponte S3.
Observando o mapa, verifies®e que o padrdo de espessura desta unidade reproduz parcialmente o
do mapa de isécronas do Horizonte 8&yura 47 e atinge o valor maximo de espessura, cerca de

110 ms, no extremo SE da area levantada. O depiozéocalizado a NW corresponde ao sinclinal

que afecta a unidade U3. A metade SE do mapa apresenta dois depocentros periféricos no limite SE
que ndo se observam na variacdo da profundidade do Horiz88téFigura 47 Por outro lado, o
arqueamento das istonas de U3 a norte destes dois depocentros, zona nao afectada por
dobramento, sugere a existénciae duma paleogeografia da linha de costa substancialmente
diferente nesta zona da area de estudo em relagcdo a actual ou mesmo em relagédo a existente na

altura da deposicao de Ul e U2.
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Figura 51Mapa de is6cronas da unidade U3.

4.10 Sintese da Interpretacdo Efectuada com os Dados da Campanha

ERSTA_SANDEX

Com base na interpretacéo sismostratigrafica efectuada com os dados da campanha ERSTA_SANDEX
e da andBe dos mapas de isocronas produzidos;saima sintese dos dados interpretados dos
fendmenos geoldgicos registados nesta area de estudo segundo dois pontos de vista: da evolugéo
sedimentar litoral e das implicagbes neotecténicas. Em primeiro lugar ssgerema coluna
cronostratigrafica que resulta da correlagdo da colsmsamostratigrafica elencada no ponto/4£.3

com os dados de estratigrafia descritos no enquadramento geoldgico (pafjto 4.
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4.10.1Coluna Cronostratigréafica

N&o sendo possivel detminar as idades exactas das unidades sismicas interpretadas, pois a
campanha efectuada ndo contemplou execucdo de sondagens, nem existem outras efectuadas na
area de estudo, optae por propor uma coluna cronostratigrafica baseada nos dados disponiveis de
estratigrafia da regido emersa e imersa referidos no enquadramestitigrafico (Ponto 4) em

geral e nos trabalhos de Dias (2000) e Teixeira (2005) no que se refere, particularmente, a época

Holocénica.

De acordo com as caracteristicas da unidadedXeu caracter agradante, a forma estratificada, as
terminacdesonlap e uma espessura de cerca de 10 ms, esta parece corresponder a depésito
preenchimento de superficie de ravinamento marinha, correspondente ao horizonte S1. Assim a
unidade U1, terd umalade compativel com o Gltimo periodo transgressivo ocorrido entranicio

do Holocénico, quando o nivel do mar estava em cerca de 30 m abaixo do nivel actual (Dias, 2000).
De facto, da andlise da morfologia do fundo marinkigra 4}, observase uma gebra de declive,

na batimétrica dos 25 metros, que devera corresponder a um relevo de dureza constituindo um
registo reliquia da paleolinha de costa a época referida, materializada no mapa de is6cronas do

horizonte S1 pela is6crona de85 ms (Figurd4).

As caracteristicas sismicas da unidade U1A com reflexdes internas descontinuas, irregulares com
direcgbes e inclinacfes opostas e variagbes de forma ao longo do seu desenvolvimento espacial e
uma espessura maxima de 30 ms (cerca de 25 m de espgsguesssenta no horizonte S1A cuja
morfologia parece corresponder a uma paimole de drenagem (Figub) sdo compativeis com as
descricdes efectuadas por Teixeira (2005). Estas resultam da consulta de relatérios de furos de
sondagem executados na planicieidendacéo da ribeira da Quarteira e de sondagens de pequena
profundidade executadas na planicie de inundacgao das ribeiras de Almargem e Carcavai e indicam
sumariamente a presenca de um preenchimento sedimentar holocénico que pode atingir os 20

metros, numasequéncia tipicamente transgressiva (op. cit.).

Assim, a unidade U1l correspondera ao Holocénico marinho e a unidade U1A ao seu equivalente

lateral, Holocénico fluvial ou lagunar.

Para a unidade U2 nédo é possivel efectuar uma correlagdo com outros dedosmbos. Este facto
devese essencialmente ao seu posicionamento na area de levantamento, que ndo permite um
enquadramento com os restantes unidades interpretadas. Deste modo, apenas se pode afirmar, a
luz do principio de sobreposicdo, que esta é antesimrHolocénico pelo datara provavelmente do

Plistocénico.
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A unidade U3 pode ser interpretada tendo em conta a continuidade espacial da geologia do litoral
da zona emersa contigua a area imersa. Assim, em terra obseryae a rede de drenagem actual
estainstalada num substrato datado como PliocérRIstocénico correspondente a Formacéo do
Ludo (Areias e Cascalheiras de Fauarteira) pelo que esta unidade tera uma idade correlativa
desta formacéo, conforme a proposta de Roque (2007). No entanto,ag@fatda base da unidade

U3 permanece indeterminada podendo, corresponder, ao Pliocénico Inferior ou mesmo ao

Miocénico superior, facto que s6 podera ser determinado com a execucao de sondagens.

A unidade U4 de acordo com o acima enunciado, tera que s@tadie anterior as sobrejacentes,
inclusivamente de idade p#liocénica, ou seja, paleogénica ou creticica. Na auséncia de

Paleogénico na regido emersa, a idade Cretécico Inferior € mais provavel.

Apresentase o0 modelo cronostratigraficoa Figurab2, tendo em consideracdo que na correlacéo

efectuada a incerteza aumenta em profundidade.

Holcénico Litoral
Holocénico Fluvial

Plio-Plistocénico

Plio-inferior ?
Miocénico?

Figura 52Coluna cronostratigrafica proposta para as unidademsstratigraficas da Figura 43

4.10.2Evolucéo do Litoral

A interpretacé@o e andlise dos mapas de is6csodas horizontes e das unidades sismicas permitem

identificar evidéncias de um antigo sistema costeiro composto por trés dominios:

e Um correspondente ao limite estuarino holocénico do sistema fluvial materializado pelo
limite SE do horizont81A (Figur&3-A) e pelas caracteristicas deposicionais registadas na

unidade U1A, construido pelas ribeiras QuartéitmmargemCarcavai (Teixeira 2005),
e Outro relativo ao tracado da linha de costa da mesma época, materializada pelo limite NE

do horizonte S1 (Figur@8-B), correspondente a superficie de ravinamento marinha e pelas

caracteristicas deposicionais registadas na unidade Ul.-$¢ote interrupcdo do tracado
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linear antiga de costa na zona NW do seu desenvolvimento espacial (F&0)acausada

pela instalaéo de um paleocanal;

e E finalmente, o dominio constituido pela barreira (peninsula) -phsbocénica,

materializada pela unidade UBigura53-U3),que separava os supra referidos dominios.
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Figura 53Mapa de is6cronas dos horizost81 e S1A.

O bbco diagramada Figurab4 resulta da conjugacados horizontes S1, S1A e fundo do mar (FM,
gue materializa o topo da superficie S3) simulando a morfologia do sistema costeiro holocénico

acima descrito.
4.103 Estruturas Tectdnicas Activas

Os mapas apsentadosna Figura47 mostrama existéncia duma falha inversa de orientacaeSVE
que controla a posicdo dos anticlinal e sinclinal A estrutura sinforme tem uma orientacG8VNE
com flancos assimétricos que fecham na regido setentrional e sofrem umemftara E na regiao
mais meridional. O eixo inclina cerca de 1° para SW, verificaadpor um aumento de

profundidade da superficie no mesmo sentido que atinge o valor maximo na isécrona dos 110 ms.
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Como se pode observara Figurad7 o flanco SE do sinfme apresenta valores de inclinacdo que
variam entre 4° a norte e 5° a sul (na zona de inflexao para E), registando uma inclinagdo maxima de

12° na zona intermédia.

Linha de cost

Peninsula

Figura 540 bloco diagraméx40) que smulaa morfologia do sistema costeiro holo¢én

O flanco NW apresenta valores de inclinagdo mais baixos variando entre 2 a 3° de inclinacdo que
aumenta para 4° na zona de inflexdo do sinforme. A falha inversa tem uma direcegd/ dEima
inclinacdo de cerca de 15°SE a norte e de 17°SE na zomagsiando uma inclinagdo maxima de
19°SE na zona de desenvolvimento intermédio, coincidente com a inclinagdo maxima do flanco SE do
sinforme. A E da falha note a ocorréncia de uma estrutura antiforme com eixo inclinado 0.6° para

SW e paralelo ao eix@nforme localizado a W mesma.

A partir da andlise dos dados da campanha ERSTA_SANDEX, ndo é possivel identificar indicios
directos actividade da falha SMQ nem a sua zona de saidaoffal®re No entanto, a partir da
interpretacdo sismostratigrafica efemda, foi identificada uma outra estrutura tectonica,
caracterizada geometricamenteo ponto 48.1.4 que corresponde ao prolongamento da falha do
Carcavai para a zona imersa, a qual fornece informacfes que permitem conjecturar sobre a
influéncia da falha&8MQ nesta area de estudo e também sobre o desenvolvimento da mesma para

offshore
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4.103.1 Falha do Carcavai

A falha do Carcavai no seu prolongameafttshoretem uma direccdo NBEW, com cerca de 16° de
inclinacdo para SE e apresenta uma componente deimmentacao inversa com formacédo de uma
dobra de arrasto anticlinal, com vergéncia para NW, que limita o flanco SE de uma estrutura
sinclinal. Conforme se pode observar nos pesfisnicos (Figuras3 a Aéem anexg, a falha rejeita,

0 horizonte S3 com idke provavel que pode variar ente Pliocénico inferior ou Miocénicmp0 da
falhaassinalado vai sendo cada mais superficial a medida que se caminha para NE, passando de uma
profundidade 95 ms no perfil ERSTA (BiguraA3 em anexo) para 0s 40 ms no peSANDEX 07
(FiguraA6 em anexo), este localizado maierto do litoral e da provavel zona de passagem da falha
SMQ.

Observando o topo dos perfis ERTSA_ 01 e ERSTEidiBa(A3e A4 em anex, verificase
existéncia de estrutura em preenchimento de canasipionada no bloco oeste da falHéidura 44,
interpretado como sendo de idade holocénica, que nao é visivel nos outros perfis sitN&ge uma
perturbacdo assinalavel nos sedimentos da unidade U3, com idade provavpligttioénica, na

zona a topo d falha (assinalada a tracejado nos referidos perfis). Tendo em conta que nesta area a
cobertura de dados € escassa pode, no entanto, levasdgaa hipdtese, de que a instalacdo deste
canal pode estar relacionada com a movimentagdo da falha do Carcaleigrido uma actividade
tecténica muito recente, nos UltimosB mil anos, com uma taxa de abatimento do bloco oeste na
ordem 0.40.5 mm/ano (calculado com base na espessura média dos sedimentos do canal e para
uma velocidade propagacgdo do som de 1500)mfacto que sé pode ser comprovado fazendo um

levantamento mais detalhado nesta area.
4.103.2 Falha Sdo MarceQuarteira

No que respeita a falha SMQ, as conclusdes a retirar quanto a sua actividade neotecténica e ao seu
prolongamento pareoffshore sdo muito escassas sendo apenas possivel fazer duas referéncias. A
primeira, para o facto da rede de drenagem QuartéitmargemCarcavai, se ter instalado numa
direccdo NWSE idéntica a falha SMQ durante o Holocénico, ocorréncia ja enunciada por Teixeira
(2005), controlada por uma peninsula cuja vertente norte tem essa mesma dire&cdegunda
referéncia esta ligada com a geometria do sinclinal a muro da falha de Carcavai no mar. Este sinclinal
apresenta uma terminacdo pelical (Figurad47) indicativa deque o eixo mergulha para o mar,
i.e.para SW. Sendo a Falha de Carcavai uma estrutura que se prolonga por mais de vinte quilémetros
para terra, é possivel que este sinclinal esteja dobrado a muro da falhg @BMQando um
fendmeno de interferéncia entrermabas as falhas que ndo € possigehfirmar com os dados

adquiridos
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5. QONCLUSAO

No que concerne a aplicacdo de ferramentas SIG, da analise efectuada ao desempenho de métodos
de interpolacdo para dados com arranjo espacial irregular, caracteristicoswmstdmentos de

dados geofisicos, conclse que o desempenho de grande parte dos interpoladores comummente
utilizados para este dados ndo produzem os melhores resultados quando comparados com 0s
obtidos pelo do método de interpolacaNatural Neighbors No entanto, este interpolador tem
algumas limitagbes no que respeita ao tipo de dados de entrada, os quais tém que ser,
obrigatoriamente, de geometria pontual. No processamento dos dados, comparativamente com
outros métodos de interpolacéo, € muito mais lenEste facto pode ser relevante, pois por vezes 0s
dados em analise séo constituidos por largos milhdes de pontos e mesmo com a tecnologia actual as

operacgdes de processamento podem levar dias a ser executadas.

No que respeita ao estudo de estruturas t@wmicas activas a interpretacdo dos dados da indUstria
petrolifera permitiu caracterizar estruturas com orientacdo {$& que correspondem ao
prolongamento da falha SMQ na regido imersa sendo que a actividade mais recente da falha é
observada no seu stor meridional (Figura 39 Por outro lado, a campanha ERSTA_SANDEX, apesar
de né&o ser conclusiva no que respeita a referida falha, permite reconhecer indicios da sua actividade,
nomeadamente, o facto da rede de drenagem QuartdihmargemCarcavai se ter instado numa
direccdo NWSE, idéntica a falha SMQ durante o Holocénico, e de provavelmente condicionar a
geometria do sinclinal a muro da falha de Carcavai, indiciando um fenémeno de interferéncia entre
ambas as falhas. A partir dos dados da campanha ERSNBERA possivel caracterizar a geometria

da falha do Carcavai e cartografar o seu prolongamento para a regido imersa num trogo com cerca
de 10 km de extensdo, e ainda, identificar indicios da sua actividade neotectdnica pelo menos no
Plio-Plistocénico e mvavelmente no Holocénico. Finalmente, identificamindicios da existéncia
duma paleogeografia da linha de costa substancialmente diferente da actual ou mesteddide

holocénica (Figura 47
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Figura Al. Perfil Sismico Sandex Stibreelevag¢édo 10X
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