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Resumo

Nas ultimas décadas os métodos geofisicos ganharam papel de relevo na avalia¢do da perigosidade, do risco sismico
e na sua mitiga¢do. A detecg¢io de falhas activas em ambientes intra placa onde as taxas de movimentagio sio
relativamente baixas (<0,3 mm/ano) e as roturas superficiais sdo obliteradas pela erosio e sedimentagio, levaram a
utilizagdo daqueles métodos na investigagio paleossismolégica. A nivel da mitigacdo, em que a avaliacio dos efeitos de
sitio é essencial, é necessdrio um conhecimento das propriedades mecanicas das primeiras dezenas de metros da sub-
superficie e da estrutura das bacias sedimentares, que sdo obtidos a partir de sondagens geotécnicas e métodos
geofisicos.

A utilizagio dos métodos sismicos, eléctricos e electromagnéticos na identificagdo de falhas e na estrutura do
subsolo, a delimitagdo de bacias a partir de métodos potenciais e a caracterizagio das propriedades mecénicas do
subsolo sdo analisadas no presente trabalho, com exemplos de aplicagio em Portugal.

Palavras-chave: Geofisica; neotecténica; falhas activas; perigosidade.

Abstract

In the last decades geophysical methods have gained an outstanding role in seismic hazard and risk evaluation and
its mitigation. In intraplate tectonic environments where slip rates are low (<3 mm/year) and surface ruptures area
easily erased by erosion and sedimentation, active fault location is a challenging task. These problems showed the
possibility of the application of geophysical methods to identity appropriate locations for trench opening and
paleoseismological studies. For seismic risk mitigation, site effects studies are an important issue and the information
on the mechanical properties of the shallowest 30 m, together with the information of the sedimentary basins deep
structure, are needed. Both tasks require the use of geotechnical soundings and geophysical methods.

The use of seismic, electrical and electromagnetic methods in fault location studies and the underground
structure, the sedimentary basins delimitation from potential field methods and the mechanical properties
characterization of the shallow subsoil using geophysical methods are analysed in the present paper, with several

applied examples from Portugal.

Key-words: Geophysics; neotectonic; active faults; hazard.

I. Introdugio

A avaliagio e mitigacio da perigosidade e risco
sismico requerem O conhecimento da estrutura
geolégica e das propriedades do subsolo. A utiliza¢io
de métodos geofisicos é por isso fundamental nessa
analise. A identifica¢do, localizagdo e caracterizagdo
das estruturas tecténicas activas é feita através de
estudos de paleosismologia, onde sdo medidas e datadas

as rupturas encontradas no Pliocénico superior —

Quaternario (assumimos este intervalo para definir
uma estrutura tecténica activa). Estes dados,
conjuntamente com a determinagiio do comprimento e
largura da falha, permitem estimar a magnitude do
sismo méaximo espectavel e o intervalo de recorréncia.
Em zonas intraplaca, onde se inclui, a exemplo,
Portugal, a regido do Graben do Reno ou a Mongélia,
as taxas de deslizamento sio relativamente reduzidas
(taxas inferiores a 0,2 mm/ano, com excepg¢do da falha
de Manteigas, Vilari¢a, Bragan¢a - 0,5 mm/ano, em



Portugal) (Cabral, 1995), 0o que torna dificil a sua
identificacdo através de estudos geolégicos de
superficie. Nestas regides é necessario utilizar métodos
geofisicos de forma a determinar os locais favoraveis a
abertura de trincheiras. Até em zonas com maiores
taxas de deslizamento, como a Califérnia ou o Japio,
existem, as vezes, falhas cegas (sem rotura superficial)
que ndo produzem sismicidade instrumental e que, por
isso, nio sio reconhecidas até ao momento em que
geram, subitamente, um sismo destrutivo (Quigley et
al., 2012).

Por este motivo, sio necessarios realizar estudos
profundos de forma a identificar as estruturas
sismogénicas e, também, estudos superficiais de alta
resolucdo de modo a verificar a presenca e caracterizar
as falhas activas no Plio-Quaternério.

De forma a identificar falhas importantes e
profundas, diversos métodos podem ser aplicados, caso
as falhas apresentem bons contrastes das propriedades
dos materiais entre os dois blocos da falha.
Gravimetria, magnética, sismica de reflexdo, tomografia,
interferometria sismica sdo alguns exemplos. Para a
localizagdio de falhas mais superficiais, podem utilizar-
se métodos como a sismica de reflexdo, tomografia
sismica ou eléctrica, métodos eléctricos, electro-
magnéticos e georadar. Métodos sismicos mais recentes
como a anilise de ondas superficiais (MASW-multi-
channel analysis of surface waves) ou ondas guiadas
tém, também, sido aplicados (Shtivelman et al., 2005).

O método mais adequado a aplicar depende das
condi¢des geolégicas e hidrogeolégicas. O método
georadar possui uma excelente resolucio (Liner &
Liner, 1997) em zonas em que o nivel freitico é
superficial ou em zonas argilosas. O conteudo de agua
leva a obtengéio de resultados relativamente pobres. O
mesmo sucede com os métodos eléctricos e
electromagnéticos e, que possuem menor resolug¢io do
que o georadar. A MASW apresenta, as vezes,
problemas quando existem inversées de velocidade ou
situa¢des particulares na distribui¢do das velocidades e
espessura das camadas em profundidade.

Talvez o método mais adequado e aplicavel de
forma mais abrangente seja a metodologia da sismica
de reflexdo, que tem sido utilizada sistematicamente
(Catchings et al., 1998; Shitvelman et al., 1998; Floyd
et al., 2001; Williams et al., 2001; Sato et al., 2002).
Em particular, a sismica com ondas de corte, possui
uma resolugﬁo superior e maior sensibilidade as variagoes
laterais em relagdo ao das ondas P, especialmente em
sedimentos nio consolidados (Ghose & Goudswaard,
2004). Nas ultimas duas décadas assistimos a grande
numero de aplicagdes nesta problematica (Goforth &
Hayward, 1992; Woorely et al., 1993, 1996; Harris et
al., 2000; Ghose & Goudswaard, 2004; Wang et al.,
2004; Pugin et al., 2004, 2009).
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Em relagio a mitigacdo sismica, em que importa
caracterizar as propriedades mecanicas dos sedimentos
mais superficiais, obter mapas de classificagdo de solo e
estimar os efeitos de sitio, os métodos sismicos levam
clara vantagem. Particularmente aqueles que permitem
obter a velocidade das ondas de corte e a partir da qual
é possivel estimar as propriedades elasticas do subsolo e
caracterizd-lo do ponto de vista dindmico. Entre os
métodos sismicos, MASW ou sismica de refraccio sdo
os que mais vezes tém sido empregues, devido aos
custos relativamente reduzidos e facilidade de
aquisi(;éo/interpreta(;éo.

Apresentamos de seguida exemplos de aplicagio de
alguns destes métodos em Portugal quer na detecgdo de
falhas quer em mapas de classifica¢io de solos. Apre-
sentamos o exemplo de um estudo de caracterizagio de
falhas activas na regido do Algarve, com base na sismica
de reflexdio com ondas P e electromagnética e a
elaboragdo de um mapa de classificagdo de solos para
essa regido com base na sismica de refracgﬁo. Seguida—
mente, ilustra-se um exemplo de aplicagio do método
da sismica de reflexio com ondas S na localizagﬁo de
segmentos de falha superficiais e descreve-se a
elaboracio de modelo estrutural/velocidades para a
regido do Vale Inferior do Tejo com recurso a sismica
de reflexio, magnética e gravimetria, que permite

estimar os efeitos de sitio na referida zona.

2. Perigosidade e mitigacio do risco sismico

da regido do Algarve

Com vista ao estudo de perigosidade sismica e a sua
mitiga¢do, tém vindo a ser efectuados trabalhos de
geologia de superficie na regido do Algarve, com vista a
identificacdo das estruturas geoldgicas activas (Dias,
2001; Dias & Cabral, 2002; Ressurreigio, 2009). Nas
zonas onde ndo ocorrem afloramentos que permitam o
estudo das falhas, torna-se necessario confirmar a sua
localizagio e identificagio através de métodos geofisicos.

A metodologia usual consiste em duas fases
distintas: primeiro, efectuar perfis eléctricos ou
electromagnéticos e sismicos com wuma resolugio
espacial mais grosseira, com custos mais reduzidos; de
seguida, sobre as estruturas anémalas detectadas,
efectuam-se perfis sismicos com maior resolugio.

De forma a proceder a caracterizagio em
profundidade das falhas de Carcavai, Santo Estévio e S.
Marcos-Quarteira, efectuaram-se diversos perfis
sismicos de reflexdo, geoeléctricos e electromagnéticos.

Na mitigacdo do risco sismico foram efectuados
perfis sismicas de refrac¢io, de modo obter as
velocidades de propagagdo das ondas sismicas a sub-
superficie e com auxilio de dados geotécnicos proceder
a elabora¢iio de um mapa de caracterizagio de solos.



2.1 Estudo com sismica e electromagnética
na Falha de Carcavai

A falha de Carcavai é uma estrutura tecténica de
direc¢do NE-SW, com uma extensdo de aproximada-
mente 20 km entre S. Bras de Alportel (Norte) e
Quarteira (Sul) apresentando geometria de desliga-
mento esquerdo com componente inversa (Dias, 2001;
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localizada perto da cidade de Loulé (Fig. 1). Ao longo
do seu tragado, existem diversas evidéncias de
deformagio nos sedimentos plio-quaternarios. E,
portanto, considerada uma falha activa e podera ser
uma fonte provavel para o sismo de Loulé de 1856
(Ressurreigéo, 2009), que atingiu intensidade VIII.
Pereira de Sousa (1919), considera que o epicentro
deste sismo tera sido no Algarve Oriental, porque foi

Dias & Cabral, 2002; Ressurrei¢io, 2009). Estd na cidade de Tavira que se sentiu com mais intensidade.
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Figura 1—1: localizagio dos perfis de reflexdo efectuados para o estudo da falha de Carcavai (adaptado de Ressurreigdio, 2009, in
Carvalho et al., 2012). CF, falha de Carcavai; NCF, ramo Norte da falha de Carcavai; SCF, ramo Sul da falha. 1, Paleozéico; 2,
Triasico; 3 a I4, Jurassico; 15 e 16, Cretacico; 17 e 18, Miocénico; 19, Plio-Plistocénico; 20 a 22, Quaternario; 23, rochas
vulcanicas; 24, falha; 25, falha provavel; 26, falha oculta; 27, perfis sismicos; 28, perfis EM. II: exemplo de perfil sismico e EM
(Trafal 1). a) perfil sismico convertido para profundidade; b) perfil sismico migrado no tempo; ¢) modelo de inversio
da conductividade eléctrica (mS/m) do perfil EM. O perfil sismico sobrepde-se parcialmente ao perfil EM (setas duplas).
O perfil convertido para profundidade mostra a interpretagéo estrutural e estratigrafica. Linhas continuas a preto indicam as falhas

interpretadas. PQ, Plio-Quaternario; M, Miocénico; C, unidades do Cretacico.



Nalguns locais, onde a posi¢do da falha era ainda
incerta, efectuaram-se diversos perfis de geofisica de
forma a estudar a sua geometria em profundidade.
Para reduzir custos, realizaram-se primeiros perfis de
electromagnética e sismica de reflexio com menor
resolucdo lateral para localizar a falha. Posteriormente
adquiriram-se perfis de sismica de reflexdio com maior
resolucdo lateral e vertical de forma estudar a falha em
pormenor.

Os diversos perfis, cuja localizagdo se indica na
figura I e de que se ilustra um exemplo na mesma
figura, mostram deformag¢io nos sedimentos plio-
quaternarios compativeis com o conhecimento em
afloramento, que confirmam a presen¢a da falha nos
locais esperados. Estimou-se também o rejeito vertical
numa das falhas em cerca de I0 m com um erro de
cerca de 3 m, o que concorda razoavelmente com
o valor estimado noutros locais de cerca de 20 m
(Ressureigéo, 2009; Ressurrei¢do et al., 20II;
Carvalho et al., 2012).

2.2 Elaboragido de um mapa de classificagio de solos

E usual em regides sismicas proceder a elaboragio
de mapas de classificagdo de solos, com vista a
determinar o nivel de reforgo das estruturas de
engenharia mais importantes. Existem a nivel mundial
duas classificacdes principais. Na Europa utiliza-se o
Eurocédigo 8 enquanto nos Estados Unidos da
Ameérica é aplicada a NEHRP (National FEarthquake
Hazards Reduction Programe).

As duas classificagdes sdo muito semelhantes e
baseiam-se na obtenc¢dio da velocidade média de
propagagio das ondas S nos primeiros 30 m da
subsuperficie (ngo)' Existem diversas formas para
obter o VS,, Analise simples ou multicanal das ondas
sismicas superficiais, borehole logging ou refracgio
sismica. A primeira é uma técnica econémica e facil de
aplicar embora nio tenha uma resolu¢io elevada. A
segunda possui 6ptima resolu¢io mas além de mais
dispendiosa, pois implica a realizacio de furos, é
pontual e nio tem em conta a variedade lateral
importante que caracteriza a velocidade de corte dos
materiais superficiais (Ghose & Goudswaard, 2004.).

A sismica de refrac¢do é uma solug¢do de compro-
misso entre as duas técnicas em termos de resolugio e é
também econémica e facilmente aplicavel. Existem
mﬁltiplos métodos de interpretagio disponiveis (Turesson,
2007), entre os quais, o método da reciproca
generalizada (MRG, Palmer, 1980) seja talvez o mais
s6lido. Existem outros métodos baseados na inversdo dos
dados (tomograﬁa) que sdo também bastante utilizados.

Para o Algarve usou-se para a obtengdo do VS,
a técnica da sismica de refrac¢do interpretada pelo

Intercept-time method (ITM) e o MRG (Carvalho
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et al., 2008, 2009b). Utilizou-se também nesta
interpretagio e no célculo do VS,,, os dados de
sondagens geotécnicas e furos de captacdo de dgua (id).
A tabela de classificacdo de solos utilizada, baseada na
original de Penelis (199%) (Eurocédigo 8), utiliza
também dados de SPT para determinagdo do bedrock
(Tabela 1). Na figura 2 mostra-se o mapa de
classificacdo de solos obtido.

CLASSE CRITERIO 1 CRITERIO 2

Depc’)sitos compactos
de areias, cascalheiras
Rocha ou formagio geo- | ou argilas consoli-
Classe A |légica caracterizada por | dadas, com dezenas
V,>= 800 m/s. de m de espessura

(V,>= 400 m/sa10 m
de profundidade).

Depésitos mais profundos
de areias densidade média,
cascalheiras ou argilas
compactas com dezenas
Classe B |ou centenas de m de
espessura (V,>= 200 m/s
a I0 m prof. a V >= 350
m/s a 50 m profundidade
(SPT N~60).

Depésitos ndo consolidados | Depésitos de solos
com ou sem camadas conso- | com coesio média a
Classe C | lidadas moles (V, < 200 m/s rija (V,< 200 m/s a
a prof. <20 m (SPT prof. <20 m (SPT

N<=10). N<=10).

Tabela 1 — Critérios usados na classificagdo de solos baseada
no Eurocédigo 8 (Penelis, 1997). V.: velocidade das ondas

de corte; SPT N: parametro N (n® de pancadas) do standard
penetration test.

3. Caso estudo da Falha de Vila Franca de Xira
e Modelo 3D para o Vale Inferior do Tejo

A zona de falha de V. Franca de Xira de direcgéo
NNE-SSW, com uma zona de deformagio larga, tem
cerca de 25 km de extensio e passa proximo a cidade
que lhe deu o nome (Cabral et al., 2003). Encontra-
se parcialmente oculta sob a cobertura aluvionar do
Tejo mas aflora numa extensio de cerca de 5 Km a sul
de Vila Franca de Xira como uma falha inversa muito
inclinada colocando em contacto tecténico por
cavalgamento as rochas do Jurassico Superior, a Oeste,
sobre sedimentos do Miocénico (Tortoniano), a Este
(Cabral et al., 2003; Moniz, 2010). A sul, a estrutura
¢ intersectada por uma falha transversal de direc¢io
NW-SE, possivelmente a falha de Porto Alto (Carvalho
et al., 2006) e mais a Sul, é deslocada aparentemente
para Este sob os sedimentos da planicie aluvial do Tejo
através de um salto esquerdo.
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Figura 2 — Mapa de classifica¢io de solos da regido do Algarve (adaptado de Carvalho et al., 2008). 1,

sondagem geotécnica; 2, perfis de refracgéo; 3, falha.

Tem sido considerada por vérios autores como
fonte possivel do sismo de I53I, que causou impor-
tantes estragos em Lisboa (Justo & Salwa, 1998) e tem
sido alvo de diversos estudo de forma a confirmar se a
estrutura tecténica estd activa. Foram efectuados
diversos perfis com reflexdo de ondas P sob a cobertura
aluvionar a Norte de Vila Franca de Xira. Os resultados
mostraram a existéncia de duas falhas sob a cobertura
holocénica mas por falta de resolu¢do ndo foi possivel
confirmar se aquela unidade tinha sido afectada.

Alguns anos mais tarde, em 2008, sobre os locais
onde tinham sido anteriormente detectadas as duas
falhas, adquiriram-se um perfil de reflexdo com ondas
P e outro com ondas S, de maior resolugdo lateral e
vertical do que os anteriores (Carvalho et al., 2009a).
O processsamento e interpretacdo dos resultados,
apoiados pela existéncia de sondagens geotécnicas e
furos de captacdo de 4dgua a algumas centenas de metros
dos dois extremos do perfil, sugerem fortemente que
as duas falhas detectadas afectam os sedimentos
holocénicos até muito perto da superficie, mostrando
deste modo que a estrutura tecténica estd activa (id.).
Na figura 3 mostram-se os dois perfis efectuados, com
a interpretacdo de falhas sobreposta.

Outro exemplo de aplicagio do método da sismica
de reflexiio e dos métodos potenciais consiste na elabo-
racdo de um modelo 3D estrutural e de propriedades
para a regidio do Vale Inferior do Tejo (VIT). Esse
modelo, para além de identificar as principais estruturas
com potencial sismogénico da regido (posteriormente
confirmadas por estudos geolégicos e geofisicos de alta
resolugﬁo), serve de input para programas que calculam
os movimentos fortes do solo perante a ocorréncia de
um sismo permitindo estimar os efeitos de sitio.
Quando comparados com os dados de intensidade
sismica, estes estudos podem levar 2 identifica¢io das

fontes sismogénicas de alguns eventos histéricos.
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Figura 3 — Perfis sismicos de reflexio de alta resolugio
efectuados na cobertura aluvionar sobre a falha de Vila
Franca de Xira, convertido para profundidades com as
velocidades do processamento. Sobreposta apresenta-se a
interpretagdo estrutural e estratigrafica. I: perfil de ondas

S. II: perfil de ondas P.

O modelo estrutural e propriedades para o VIT foi
construido a partir dos dados de sismica de reflexio
adquiridos para a industria petrolifera entre 1950 e
1982, dados de sondagens, dados aeromagnéticos e
gravimétricos. A partir dos dados de sismica e sondagens
(Carvalho et al.,, 2005) construiram-se mapas dos
horizontes geolégicos que exprimem varia¢cdes importantes
na velocidade de propagagio das ondas longitudinais e
das densidades das rochas (Carvalho er al., 2005;
Pinto et al., 2010; Pinto, 2011). A partir da modelagdo
2D1/2 gravimétrica e magnética constrangida por
dados geolégicos, sismicos e sondagens determinaram-
se nas zonas sem cobertura sismica, mapas estruturais
do topo do Paleozéico (modelagéo magnética) e do
topo do Mesozéico (modelagﬁo gravimétrica).
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Nas zonas sem cobertura sismica, as falhas foram
confirmadas pela interpretagio 2D de perfis
magnéticos e gravimétricos através das técnicas de
interpretacio da desconvolugio de Euler e gradiente
horizontal, corroborados por dados geolégicos (Pinto
et al., 2010). O mapa de estruturas com potencial
sismogénico apresenta-se na figura 4 sobreposto ao
mapa do topo do soco Paleozéico.
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Figura 4 —1I: Mapa de estruturas com potencial sismogénico
para o Vale Inferior do Tejo (Pinto et al., 2010), sobreposto
ao mapa do topo do soco (Paleozbico e intrusdes igneas)
obtido a partir da modelagio magnética, dados de sondagens
mecéanicas e geologia. Mostra-se também a sismicidade
instrumental para o periodo 1970-2000 (fonte: I. de
Meteorologia). I, falha normal; 2, falha inversa; 3, falha
com movimentagio desconhecida, possivelmente com forte
componente de desligamento; 4, falha provavel inferida com
base na interpretagio dos métodos potenciais; 5, sondagens
profundas. II: Exemplo de interpretacio magnética de 1
perfil 2D. a) analise de gradiente horizontal; b) modelagio
magnética; c) desconvolugio de Euler 2D.

Este mapa reflecte a complexidade geolégica do
VIT, sendo visiveis diversas sub-bacias mesozéicas e a
bacia cenozéica. Juntamente com os mapas estruturais
da base do Cenozéico, do topo da Formagio do
Montejunto e o topo do Jurassico Médio sera possivel
simular, com algum rigor, os movimentos fortes na
regido através da modelagio por diferencas finitas dos
efeitos dos sismos gerados nas falhas propostas na
figura 4. Esta modelagdo esta presentemente em curso
na universidade de Evora, tendo sido ja obtidos
resultados para os sismos de 1755 e 1969 (Grandin et
al., 2007%) cujas fontes se situam no offshore. No
futuro, dados do VS,, como os exemplificados aqui
para o Algarve, juntamente com modela¢io de altas
frequéncias permitirdo estimar com grande realismo os
efeitos de sitio perante a ocorréncia de um sismo da
magnitude elevada ou moderada.

Conclusées

O presente trabalho permitiu demonstrar, através
de varios exemplos, a utilidade dos métodos geofisicos
na resolugdo das dificuldades sentidas em estudos
geolégicos de superficie com vista a uma melhor
avaliagdo da perigosidade sismica. Essa utilidade
consiste na detec¢do de falhas geolégicas e na sua
caracterizacdo em profundidade, construgio de mapas
de classificagio de solos com base em pardmetros
geofisicos ou na elabora¢do de modelos estruturais e de
pardmetros que permitem a caracteriza¢do dos efeitos
locais perante a ocorréncia de um sismo de magnitude

moderada ou elevada.
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