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Resumo

Ao longo da sua histéria a regiao do Vale Inferior do Tejo (VIT) sofreu varios
terremotos, alguns destes tiveram origem em rupturas de grandes estruturas lo-
calizadas a sudoeste da costa Portuguesa. Entre estes o sismo de 1 de Novembro
de 1755 de Lisboa; outros terremotos de moderada magnitude foram produzidos
por fontes locais, como o de 1344, 1531 e o terremoto de Benavente em 1909.

Com o objectivo de promover uma melhor avaliacao do risco sismico nesta re-
giao propomos a introdugao de métodos realistas de previsao de movimentos do
solo produzidos por terremotos moderados a fortes. Este processo inclui o esta-
belecimento de um modelo estrutural 3D baseado em toda a informagao geofisica
e geotécnica disponivel para a area (sismica, gravimétrica, magnética, sondagens
profundas e afloramentos geologicos).

Para confirmar este modelo utilizamos ruido sismico recolhido ao longo de
trés perfis com azimute perpendicular ao eixo da bacia e aplicamos o método
da razao espectral das componentes horizontal/vertical (H/V) aos registos para
identificarmos a amplificagao causada pela bacia. As curvas H/V obtidas reve-
lam dois picos de baixa frequéncia centrados nos 0.2 e 1 Hz. Estes picos estao
fortemente relacionados com a espessura de sedimentos aluviais e do Cenozoico.
Através da inversao da curva H/V obtemos um modelo de velocidades da regiao
mais detalhado, que estda em boa concordancia com os dados de sondagens e

outros resultados obtidos com os métodos de reflexao sismica e magnética.

Palavras-chave: Modelo de velocidade 3D, Ruido sismico, Vale Inferior do Tejo



Velocity model of the basin of the Tagus valley: an approach based

on the study of ambient seismic noise

Abstract

Along his history the Lower Tagus Valley (LTV) region was shaken by several
earthquakes, some of them were produced in large ruptures of offshore structures
located southwest of the Portuguese coastline, among these we the Lisbon earth-
quake of 1 November 1755; other moderates earthquakes were produced by local
sources such as the 1344, 1531 and the 1909 Benavente earthquake.

In order to promote an improved assessment of the seismic hazard in this
region, we propose the introduction of realistic methods on the prediction of
ground motion produced by moderate to large earthquakes in LTV. This process
involves the establishment of a structural 3D model based on all the available
geophysical and geotechnical data on the area (seismic, gravimetric, deep wells
and geological outcrops).

To confirm this model we use broadband ambient noise measurements col-
lected in three profiles with azimuth perpendicular to the basin axis and we
applied the horizontal to vertical (H/V) spectral ratio method to the recordings
in order to estimate the amplification of the basin. The H/V curves obtained
reveals the existence of two low frequency peaks centered on 0.2 a 1 Hz frequen-
cies. These peaks are strongly related with the thickness of Cenozoic and alluvial
sediments. By inversion of the H/V curve, we obtain a more detailed velocity
model for the region where the profile were determined, which is in good agree-
ment with borehole data and other results obtained with magnetic and seismic

reflection methods.

Keywords: 3D Velocity Model, Seismic Noise, Lower Tagus Valley Structure
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Capitulo 1
Introducao

Ao longo da sua historia a regido do Vale Inferior do Tejo (VIT) sofreu varios

terremotos, tendo estes duas principais origens:

Longinqua - A fronteira entre as placas Africana e Eurasiatica responsavel pela
sismicidade na margem Sudoeste de Portugal Continental como por exemplo os
terremotos de Lisboa de 1755 (M, = 8.5 - 8.7) (Zitellini et al., 2001; Grandin
et al., 2007b) e de 1969 (M = 6.0) (Teves-Costa et al., 1999; Stich et al., 2005);

Proxima - Originada em falhas localizadas em terra, como por exemplo o
sistema de falhas do VIT que se supoe ser o responsavel dos terramotos de 1344
(M = 6.0), 1531 ( M = 7.1) e de 1909 (M = 6.0) de Benavente (Martins and
Mendes-Victor, 1990; Teves-Costa et al., 1999).

A sismicidade - com registos histéricos e instrumentais - afecta significativa-
mente uma das regioes mais populosas e desenvolvidas de Portugal - a regiao de
Lisboa. Esta regiao localiza-se numa zona com um sistema de falhas de conside-
ravel risco sismogénico (Pinto, 2011), encontrando-se sobre uma bacia sedimentar
que causa a amplificacao das ondas sismicas (Grandin et al., 2007a,b; Bezzeghoud
et al., 2011). Estas circunstancias levam a que esta zona seja considerada a que

tem maior risco sismico no sudoeste Ibérico (Vilanova and Fonseca, 2004).

Os danos causados em cidades localizadas préximas de bacias ou estuarios

com sedimentos pouco consolidados sao bem conhecidos: podemos referir os sis-
mos de México 1985 (M = 8.1) (ex: Singh et al., 1988), Kobe 1995 (M = 7.2)

(ex: Hallier et al., 2008). Os estudos referidos demonstram que as condigbes da
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superficie podem amplificar as ondas sismicas e consequentemente os danos. Os
efeitos causados pela bacia do VIT - bacia Cenozobica de grande extensao e pro-
fundidade capaz de introduzir importantes amplificacoes das ondas sismicas - tém
sido negligenciados em varios estudos de risco sismico para a regiao de Lisboa
(Carvalho et al., 2008a).

O objectivo deste trabalho é desenvolver um modelo de velocidade 3D, na
continuagao do trabalho iniciado por Grandin et al. (2007a), mas apenas limitado
a bacia do VIT, considerando todas as estruturas que causem efeitos de sitio,
com base nos dados reprocessados por Carvalho (2003) e dados reprocessados no
ambito dos projectos LISMOT e NEFITAG.

Apo6s a construcao desse modelo foi necessario completa-lo em varios locais
onde nao existia informacao geofisica disponivel, em particular, em locais onde
nao existia quer informacao da sismica de reflexao, quer de natureza geologica
da estrutura da bacia. A metodologia escolhida foi a inversao da razao espec-
tral H/V das componentes horizontal e vertical do registo de ruido sismico. A
metodologia foi ja testada por Furtado (2010), com bons resultados, numa parte
limitada da zona em estudo - Um perfil entre Vila Franca de Xira e Benavente e
outro entre Vila Franca de Xira e Samora Correia, que corresponde aos primei-
ros 7 pontos utilizados no perfil VEX-SB. Dos sete perfis recolhidos, apenas trés
foram utilizados neste estudo. Para estes, utilizimos a metodologia proposta por
Nakamura (1989) que consiste no calculo da razao espectral H/V, razao entre
a amplitude do espectro de Fourier da componente horizontal e da componente
vertical do registo de ruido sismico, que permite evidenciar a amplificacao das
ondas sismicas provocada pelos sedimentos nas suas frequéncias fundamentais.
A inversao da razao H/V, com base num conjunto de rotinas globalmente desig-
nadas por HVSR (Herak, 2008), permite calcular a espessura dos sedimentos do
Cenozoico sob cada ponto em que foi efectuado o registo sismico do ruido ambien-
tal. Dado que o método admite uma grande diversidade de solugoes, recolhemos
ruido sismicos sobre sondagens geologicas, onde temos informacao da espessura
das camadas locais e velocidade das ondas P, para constranger os parametros
necessarios a essa inversdo. Através da inversao da razao H/V do ruido sismico
recolhido sobre essas sondagens calculdmos a velocidade das ondas S para a bacia

do VIT. Com o conhecimento das velocidades das ondas P e S locais calculamos



as espessuras dos sedimentos através da inversao do H/V para cada um dos pon-
tos de um dos perfis realizados. Com essas espessuras estabelecemos uma relacao
entre a frequéncia fundamental de vibragdo de um ponto (fy) e a espessura da
bacia nesse ponto. A partir dessa relacao calculamos a espessura de sedimentos
do Cenozoico de cada ponto de cada um dos trés perfis onde a razao H/V foi
calculada.

As espessuras calculadas pela relagao fy/profundidade estdo de acordo com
os dados de sismica, onde esta se encontra disponivel. Nas zonas onde s6 estao
disponiveis dados de magnética, existem discrepancias nas profundidades calcu-
ladas, o que revela que o modelo 3D necessita de uma actualizacao nesses locais.

O presente estudo esta organizado da seguinte forma:

- O capitulo 1 constitui a presente introducao;

- No capitulo 2 encontramos um levantamento da bibliografia actual sobre o
enquadramento sismotectonico da regiao em estudo e a descricao da metodologia
adoptada: definicao do efeito de sitio, do modelo de velocidades 3D a partir da
propagacao das ondas sismicas em bacias sedimentares, e da técnica do ruido
sismico;

- No capitulo 3 fazemos uma descricao do modelo de velocidades 3D SWIB-
MOD?2006, é explicado o tratamento dos novos dados a introduzir no novo modelo
de velocidades 3D, que de agora em diante sera designado LISMOD2012, e des-
crevemos esse mesmo modelo;

- No capitulo 4 descrevemos a recolha de dados de ruido sismico, o célculo da
razao espectral e os resultados obtidos pela inversao desse calculo;

- No capitulo 5 analisamos os resultados obtidos e sao apresentadas as conclu-
soes obtidas com o desenvolvimento do trabalho e algumas sugestoes de possivel

trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Enquadramento Sismotecténico da Bacia do
VIT

2.1.1 Sismicidade de Portugal Continental

A bacia do VIT tém ao longo da sua histéria sofrido varios terremotos de grande
intensidade, com consequéncias devastadoras a nivel material e populacional. A
actividade sismica aqui presente tém duas diferentes zonas de origem: 1) Sudoeste
de Portugal, na zona da fronteira entre as placas Africana e Eurasiética, figura 2.1;
2) A propria bacia do Vale do Tejo. No sul de Portugal tiveram origem o grande
terremoto de 1755 (M,, = 8.5 — 8.7) ocorrido provavelmente perto do banco do
Gorringe (Grandin et al., 2007b), os sismos de 31 de Margo de 1761 (M = 7.5),
de 27 de Dezembro de 1722 (M = 7), de 28 de Fevereiro de 1969 (M = 8.0). O
mais recente ocorreu em 17 de Dezembro de 2009 (M = 5.6) (Bezzeghoud et al.,
2011). Na zona 2) ocorreram pelo menos trés importantes terremotos historicos,
em 1344 (M, = 6.0), 1531 (M, = 7.1) (Justo and Salwa, 1998) e a 24 de Abril de
1909 em Benavente (M,, = 6.0, M, = 5.9) (Teves-Costa et al., 1999; Stich et al.,
2005).

Portugal apresenta uma sismicidade distribuida de forma heterogénea, com
uma maior concentra¢ao no sul e margem oceanica, zona de Evora e numa faixa

situada a norte de Lisboa, entre o VIT e a costa. Em geral, esta actividade
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sismica é caracterizada por eventos de baixa magnitude (M < 5.0) e alguns de
magnitude superior (5.0 < M < 7.8) (Borges et al., 2001; Bezzeghoud and Borges,
2003) (figura 2.1).

A sismicidade instrumental de Portugal revela que a profundidade maxima
de fontes sismicas se encontra entre os 15 e os 20 km (Borges et al., 2001) e
¢ localizada maioritariamente no sul de Portugal e no VIT. A sismicidade do
VIT, ocorrida entre 1961 e 2012, encontra-se representada na figura 2.2, onde
se constata que essa sismicidade é reduzida, dispersa e de baixa magnitude. O
maior sismo registado recentemente na zona, ocorreu a 30 de Abril de 1999 (M
= 4.6).
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Figura 2.1: Distribui¢ao da sismicidade ao longo da parte Oeste da fronteira de placas
Eurasia-Nubia para o periodo 1973-2010 (dados de NEIC)

2.1.2 Geologia

A Bacia Terciaria do VIT constitui uma depressao alongada na direccao NE-SW,

que ¢ limitada a W e N pelas formacgoes mesozobicas da Bacia Lusitaniana, e a
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Figura 2.2: Sismicidade instrumental do VIT (dados IM 1961-2012) e sismos historicos
listados na tabela 2.1 (representados pelas estrelas).

Tabela 2.1: Sismos historicos e instrumentais no Vale Inferior do Tejo (Borges et al., 2001;
Buforn et al., 2004)

Data Longitude(®) Latitude(®) Magnitude Local

01/01/1344 -8.8 38.9 6.0 Benavente
26/01,/1531 -9.0 38.9 7.1 Vila Franca de Xira
11/11/1858 -9.0 38.2 7.2 Largo de Settibal
23/04,/1909 8.8 38.9 7.6 Benavente
30/04,/1999 -9.0 39.7 4.5 Vale do Tejo




Capitulo 2. Estado da arte 8

NE e E pelo substrato hercinico e a sul comunica com o Atlantico na peninsula
de Settubal (Carvalho et al., 1985).

A bacia do VIT é composta por sedimentos terciarios que podem atingir uma
profundidade de 2000m (Cabral et al., 2003). A sua formagcao iniciou-se no meio
Paleogénico e ¢ explicada pela subsidéncia entre falhas com direccao NE-SW
(Rasmussen et al., 1998) resultante da convergéncia NNE-SSW entre a Ibéria e a
Eurasia (Carvalho et al., 1985). Os mais profundos sedimentos da bacia do VIT
consistem numa camada com espessura de 200 a 400 m de sedimentos continen-
tais do Paleogénico, sobre estes encontram-se sedimentos continentais e marinhos
do Miocénico que podem chegar a ter 800 m de espessura em alguns locais. Em
certas zonas da bacia ainda podemos encontrar sedimentos do Pliocénico sobre os
do Miocénico e cuja a espessura pode atingir 120 m (Martins, 1999). A circundar
o rio Tejo e nos seu vales podemos encontrar terracos de sedimentos quaterné-
rios, que provam uma inversao de subsidéncia para levantamento tectonico desde
o Pleistocénico (Cabral, 1995). A distribuicao dos sedimentos do Cenozbico na
bacia é assimétrica e atravessada por falhas, como comprovam dados gravimétri-
cos, geologicos e de sismica de reflexdao. A geologia superficial do VIT pode ser

observada na figura 2.3.
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Figura 2.3: Carta Geologica de Portugal a 1:500000 (Oliveira, 1992). Pormenor do Vale
Inferior do Tejo. Legenda: Cinzentos - Quaternario; Laranjas e Amarelos - Cenozdico; Verdes
- Cretéacico; Azuis - Juréssico; Restantes cores - Paleozobico.
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2.2 Efeito de sitio em bacias sedimentares

As bacias sedimentares sao regides de prolongada subsidéncia da crusta terrestre,
o que permite a acumulagdo de depositos minerais e organicos (Allen and Allen,
2005). Os depositos minerais sao constituidos de materiais aluviais e rochas
sedimentares, estes sao geologicamente mais recentes e tém menor velocidade de
propagacao das ondas sismicas do que as rochas onde estao assentes. As bacias
podem conter fontes de agua subterranea e combustiveis fosseis resultantes da
acumulagao de matéria organica. Sao ainda importantes reservatorios de calor e
de COy (Scheck-Wenderoth and Gupta, 2011).

Devido a serem zonas planas e normalmente muito férteis, muitas regioes
urbanas estao localizadas ao longo de bacias sedimentares que podem ser mais
ou menos profundas consoante a sua histéria evolutiva.

Este tipo de bacia pode causar grande amplificagao das ondas sismicas nas
frequéncias de ressonancia compativeis com a sua estrutura geologica, podem
prolongar a duracao do sinal sfsmico, ou ainda alterar o contetdo das frequéncias
das ondas incidentes devido a geracao de ondas de superficie locais que ficam
presas no interior da bacia (Barnaba, 2006).

O mecanismo que causa a amplificacao anteriormente descrita acontece quando
ondas sismicas entram numa bacia por uma das suas fronteiras. Estas tém energia
suficiente para que os angulos de refraccao alcancem o angulo critico, existindo
assim reflexao total dessas ondas. As mesmas ficam presas na bacia em forma
de ondas de superficie, propagam-se ao longo desta e s6 saem numa outra fron-
teira como ondas de volume (Graves, 1996). Este mecanismo ¢ ilustrado pela
figura 2.4. Este tipo de efeitos foi, por exemplo, registado nos sismos de Micho-
acan (a 400km da Cidade do México), México, 1985 (M = 8.1), onde no leito
de um lago se registaram amplificacoes até 75 vezes as que foram registadas em
rocha & mesma distancia da fonte, em frequéncias na ordem dos 0.5 Hz (Singh
et al., 1988), ou no sismo de 2001 em Bhuj, India (M = 7.7), onde se registou
destruicao de alguns edificios até 300 km da fonte devido a amplificagoes causadas
por sedimentos nao consolidados (Mahajan et al., 2004).

No caso da bacia do VIT, as simulacoes demonstram claramente o efeito

da bacia na amplificacdo das ondas sismicas de baixa frequéncia (0.2 a 1 Hz)
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Figura 2.4: Os dois painéis superiores demonstram o mecanismo de aprisionamento das ondas
sismicas: a) numa camada paralela e b) numa bacia sedimentar. Os painéis inferiores
representam sismogramas sintéticos para: c) rocha, d) camada de solo e e) um perfil de
estacdes ao longo de uma bacia sedimentar. Adaptado de Graves (1996)
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(Bezzeghoud et al., 2011). Na figura 2.5 esta ilustrado o efeito que a bacia do

VIT causa na velocidade méxima das ondas sismicas que pode ser atingida a

superficie.
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Figura 2.5: Efeito da bacia do vale do Tejo. Comparacao entre velocidades maximas obtidas
através de simulagoes com um modelo de velocidades 3D (SWIBMOD) e 1D (IM). Adaptado
de Bezzeghoud et al. (2011)

2.3 Modelos de velocidade de Bacias

O objectivo do desenvolvimento do modelo de velocidades apresentado neste
estudo é a simulagao computacional da propagagao de ondas sismicas no Vale
Inferior do Tejo. Essa simulacao, a ser feita fora do ambito deste trabalho, uti-
liza o programa E3D, de diferencas finitas, desenvolvido por Larsen and Schultz
(1995).A contribuicao deste trabalho é feita no sentido de melhorar o SWIB-
MOD2006 realizado por Grandin et al. (2007a,b) na regiao do VIT.
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O método das diferencas finitas ¢ ha muito utilizado para calcular a propa-
gacao de ondas sismicas em bacias sedimentares em varios locais do globo: Itélia
(Sandron et al., 2011; Moczo et al., 1996), Israel (Gvirtzman and Louie, 2010),
costa oeste dos Estados Unidos da Ameérica (Kim et al., 2010; Dolenc et al., 2005),
Japao (Hayashida et al., 2010), Espanha (Schenkovi and Zahradnik, 1996), etc.

Em Portugal foram realizadas simulagoes recorrendo ao E3D por Grandin
et al. (2007b), mas estas sdo para todo o SW de Portugal e tém um passo minimo
de 0.6 km o que apenas lhe permite chegar a uma frequéncia maxima de 0.5 Hz
(Grandin et al., 2007a).

O modelo de velocidades apresentado no capitulo 3 tem como base o SWIB-
MOD2006 Grandin et al. (2007b), localiza-se na regiao do VIT, ou seja entre as
longitudes 10 e 7.3 Este e as latitudes 38.4 e 39.9 Norte (figura 4.1) e tem como
objectivo final permitir a simulacao de movimentos sismicos que poderao atingir
a frequéncia de 1.2 HZ. Este modelo considera os parametros fundamentais se-
guintes: profundidade e topografia da bacia, as varias camadas dependentes da
idade estratigrafica, velocidade de propagacao das ondas P e S e densidade do

meio.

2.4 Ruido Sismico

2.4.1 Definicao

O ruido sismico é o constante vibrar da superficie da Terra a diferentes frequén-
cias, com amplitudes muito baixas, na ordem dos 107 e os 1072 cm (Okada,
2003). Este ruido sismico é também denominado por microtremores ou micros-
SiSmMos.

O estudo do ruido sismico s6 se tornou relevante a partir da segunda metade
do século XX, quando a instrumentacao permitiu a realizacao de registos digitais
de elevada qualidade, mas ja desde o fim do século XIX este tipo de movimento
do solo foi observado quando Bertelli (1872) instalou um péndulo durante vérios
anos e verificou que este, por vezes, se movimentava durante varias horas ou dias
e verificou uma correlacao entre os microssismos e a pressao do ar. Durante o

inicio do século XX houve estudos em torno do tema do ruido sismico: Banerji em
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1924 e 1925 relacionou os microssismos com as condigoes meteorologicas e com
as ondas oceanicas e Gutemberg citou no seu trabalho de 1958 uma bibliografia

com cerca de 600 referéncias sobre microssismos (Bonnefoy-claudet et al., 2004).

Entre os anos 1950 e 1970, com a evolugao do equipamento de registo sismico,
surgiram varias técnicas de tratamento e interpretacao do ruido, entre estas estao
o método da razao espectral (SSR - Standard Spectral Ratio) que relaciona o
sinal de uma estagao colocada sobre sedimentos com o sinal de uma estacao de
referéncia colocada sobre rocha. O método de Nakamura designado também por
H/V (Nakamura, 1989) - técnica utilizada neste estudo - baseia-se no calculo da
razao entre o espectro de amplitude da componente horizontal e da componente
vertical do registo sismico de uma estacao. H4 ainda técnicas de processamento
que utilizam o sinal de varias estagoes, dispostas em array, e que se baseiam na

analise do nimero de onda (f-k) (Capon, 1969).

O resultado dos estudos sobre a origem do ruido sismico revelou uma divisao
na sua proveniéncia: uma natural e outra antréopica. O ruido de origem natural,
e denominado por "microsismos", é causado pelas marés, vento ou condicoes
meteorologicas, e tem frequéncias tipicas inferiores a 1 Hz. O ruido antrépico,
denominado por "microtremores", é causado por actividades humanas e apresenta
frequéncias sempre superiores a 1 Hz. A divisdao a 1 Hz pode ser alterada para
menores frequéncias em bacias sedimentares onde pode existir energia suficiente

para excitar microtremores abaixo desse limite.

A composicao do ruido sfsmico é ainda um tema em aberta discussao e pode

ser definida segundo trés razoes:
- A razao entre ondas de volume e ondas de superficie;
- A razao entre ondas de Love e ondas de Rayleigh;

- A razao entre o modo fundamental das ondas de Rayleigh e os seus modos

superiores.

O actual estado desta discussao apenas nos permite afirmar que o ruido com
frequéncias abaixo de 1 Hz é fundamentalmente constituido por ondas superfici-
ais, sendo o modo fundamental das ondas de Rayleigh predominante (Yamanaka
et al., 1994). Para frequéncias superiores a 1 Hz ndo existem estudos conclusivos
(Bonnefoy-Claudet et al., 2006).
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2.4.2 Técnica de Nakamura

A técnica de Nakamura, também designada por H/V (razao entre a amplitude
do espectro de Fourier da componente horizontal e a componente vertical) é
uma técnica experimental para determinar algumas caracteristicas de depositos
sedimentares, como a espessura ou a velocidade de propagacao das ondas sismicas
nesses depositos, e as frequéncias de ressonancia propiciadas pelo meio.

Esta técnica foi apresentada pela primeira vez por Nogoshi and Igarashi (1971)
e estudada a fundo e popularizada por Nakamura (1989). Este autor definiu
que os efeitos de sitio atribuidos a efeitos no subsolo e na superficie podem ser
modelados através da razao entre os espectros horizontal (Hy) e vertical (V) da
forma de onda do ruido sismico registado & superficie. Quando o registo é feito
na superficie de uma bacia sedimentar a razao H/V fornece-nos uma fungao de
transferéncia da bacia através da equacao:
Hy Ay« Hy+H, H, [An+ ]

= = 2.1
Vi AvxVe+ Ve Vi [A,+ ] (21)

onde :

- Hy, e V}, sao respectivamente os espectros dos movimentos horizontal e vertical
na base da camada sedimentar, estes podem ser substituidos por H, e V, no caso
de um registo em rocha firme;

- H, e V, sao respectivamente os espectros das direccoes horizontal e vertical
das ondas de Rayleigh;

- Ay e A, sao respectivamente as amplificagoes, horizontal e vertical, causadas
pelas ondas de volume que incidem na bacia verticalmente.

Esta interpretacao é baseada nas seguintes assumpcoes:

1. Na base da bacia os efeitos das ondas de Rayleigh sao iguais para as com-

ponentes horizontal e vertical.

2. A componente horizontal dos microtremores é amplificada através de mul-
tiplas reflexoes das ondas S e a componente vertical por multiplas reflexoes

das ondas P.

3. Os efeitos das ondas de Rayleigh sao apenas detectados no espectro vertical

da superficie e nao no espectro vertical da base.
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Hr, Vr = Hb, Vb

Hf, VI
||

Bacia Sedimentar

Figura 2.6: Estrutura geologica tipica de uma bacia sedimentar (adaptado de Nakamura
(2000)). H, eV, - Registos, horizontal e vertical, de um sismémetro em rocha firme; Hy e V;
- Registos, horizontal e vertical, de um sismémetro sobre uma bacia sedimentar; Hy e V} -
Registos, horizontal e vertical, de um sismémetro na base de uma bacia sedimentar.

4. Em rocha firme e para uma gama de frequéncias entre os 0.2 e os 20 Hz
H ~
7: ~~

Assumindo uma predominancia das ondas de Rayleigh obtemos a seguinte

razao:

Hfy = % (2.2)

Esta razao, entre as componentes horizontal e vertical de um registo da mesma
estacao, representa uma funcao de transferéncia correspondente a resposta da
coluna geologica do local de registo (Nakamura, 2000).

A técnica de Nakamura tém sido muito discutida com varios cientistas, os
quais afirmam que esta apresenta lacunas tedricas (Lachet and Bard, 1994).
Apesar dessa discussao a técnica ja foi aplicada em varias zonas do mundo e
é geralmente aceite que o primeiro pico de frequéncia registado pelo método de
Nakamura corresponde a frequéncia fundamental do local do registo, e que a
amplitude estd pouco relacionada com o efeito de amplificacao local e pode ser
negligenciada para esse efeito (Barnaba, 2006).

Neste trabalho, para o calculo da razao H/V utilizamos o programa GE-
OPSY, baseado no algoritmo J-SESAME produzido pelo consorcio SESAME
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(Bard, 2004). Este programa permite aplicar varias técnicas de tratamento de
sinal sismico, entre elas a analise H/V ou a anélise de frequéncia de nimero de
onda (f — k) e tem uma interface grafica orientada para o utilizador. Furtado
(2010) verificou a aplicabilidade da técnica de Nakamura na bacia do VIT atra-
vés da utilizagao do programa GEOPSY. E foi com base nos resultados obtidos
neste trabalho que se definiram os parametros de seleccao automatica das janelas

temporais e de processamento dessas janelas no GEOPSY.

2.4.3 Inversao das curvas H/V

O objectivo do presente trabalho é fundamentalmente a definicao de um modelo
de velocidades e para tal tornou-se necessario inverter as curvas H/V, a seme-
lhanga do que foi feito por Furtado (2010).

Para a realizacao dessa inversao das curvas H/V calculadas pelo GEOPSY e
obtencao da profundidade ou da velocidade das ondas S num local foi utilizado
o conjunto de rotinas ModelHVSR (Herak, 2008).

O ModelHVSR é um conjunto de funcdes desenvolvido para o Matlab® com
um interface grafico. Entre as funcées do programa existem duas que foram
utilizadas no decorrer deste trabalho:

1) AMP_HVSR que calcula um espectro H/V sintético de acordo com os
seguintes parametros: V,, V;, densidade, espessura de camada e factores de ate-
nuacao Q.

2) INV_HVSR que permite fazer inversao de espectros H/V pelo método de
Monte Carlo, através de perturbacoes dos parametros referidos no ponto anterior,
com o objectivo de encontrar a curva que melhor se ajusta ao espectro observado.

No desenvolvimento deste programa o autor considerou que as ondas sismicas
mais importantes para a composicao do ruido sismico sao as ondas de volume
que incidem verticalmente na bacia, seguindo a tendéncia demonstrada por Na-
kamura (2000). O autor reconhece que devido a esta aproximagao, a inversao de
espectros H/V de registos de ruido sismico realizados em grandes cidades, onde
uma parte consideravel do espectro de ruido ambiental é predominado por ondas
de superficie (Bonnefoy-Claudet et al., 2006), deve ser avaliado de forma critica
(Herak, 2008).



Capitulo 2. Estado da arte 18

Na inversao de qualquer modelo real, descrito pelos parametros referidos em
1), em que estes sao correlacionados, existe o numero infinito de solu¢oes possi-
veis. Para que as solugoes apresentadas pelo programa sejam tinicas apenas pode
existir uma incognita nos parametros, o que implica a imposi¢ao de constrangi-
mentos.

A forma de utilizacao destas rotinas encontra-se pormenorizada na seccao 4.4.



Capitulo 3

O Modelo de velocidades 3D da
bacia do VIT

3.1 Introducao

O modelo de velocidades desenvolvido no decorrer deste estudo foi construido
com base no modelo SWIBMOD2006 publicado por Grandin et al. (2007a). Para
este efeito foram utilizados dados de sismica, sondagens profundas e inversao dos
potenciais magnético e gravimétrico (Carvalho, 2003). Esse processo foi efectuado
na seguinte ordem:

1) Familiarizacdo com o modelo SWIBMOD2006 (Grandin et al., 2007a) e
construgdo de rotinas complementares ao programa VFGEN (gera modelos de
velocidades para o E3D (Larsen and Schultz, 1995)) destinados ao manuseamento
de dados;

2) Introducdo dos dados tratados por Carvalho et al. (2006), Pinto (2011) e
reinterpretacao dos dados dos potenciais e de perfis de sismica profunda efectu-
ados no ambito dos projectos LISMOT e NEFITAG;

3) Juncao e compatibilizagdo dos dados provenientes do SWIBMOD2006 e
dos referidos anteriormente (2) ;

4) Construgao do novo modelo de velocidades, LISMOD2012;

5) Validagdo do LISMOD2012 através da construcao de secgoes a partir das

quais foram verificadas as interpolacoes efectuadas.



Capitulo 3. O Modelo de velocidades 3D da bacia do VIT 20

3.2 O modelo SWIBMOD2006

Grandin et al. (2007a) desenvolveu uma metodologia e o programa correspon-
dente VFGEN que gera um modelo de velocidades para a zona SW da Ibéria, o
SWIBMOD2006. O programa gera um modelo constituido por 9 camadas para
uma regiao geografica compreendida entre as latitudes 34°N e 40°N, e entre as lon-
gitudes 13°W e 5°W. O modelo SWIBMOD2006 integra informacao proveniente
de trés tipos de fonte (ver figura 3.1):

1) perfis de reflexdo e refraccdo de grande angulo que detectam estruturas
profundas na crusta e até a MOHO;

2) perfis reflexao e refraccao de grande resolugao, constrangidos por informa-
¢ao de sondagens nas bacias sedimentares;

3) dados de modelagdo gravitica para constranger as variagOes laterais na
crusta.

As 9 camadas que constituem o modelo representam na verdade apenas 5
(sendo que a crusta se encontra dividida como esta demonstrado na tabela 3.1
e 0 soco representa apenas a divisdo entre os sedimentos e a crusta). Sao elas:
a agua, os sedimentos do Neogénico, os sedimentos do Mesozobico, a crusta e o
manto.

Tabela 3.1: Parametros do modelo de velocidades & priori. V),: velocidade das ondas P; V;:

velocidade das ondas S; p: densidade do meio; Q: factor de atenuacao. Retirado de Grandin
et al. (2007a)

Camadas V, (km s7')  V; (km s™') p(gem™) Q

Agua do Oceano 1.50-1.50 0.00-0.00 1.03-1.03 50-50
Sedimentos do Neogénico 2.60-2.60 1.50-1.50 1.90-1.90 150-220
Sedimentos do Mesozo6ico 4.50-5.00 2.60-2.87 2.50-2.60 300-500

Soco 3.75-5.75 3.32-3.32 2.77-2.77 500-500
Crusta Superior 5.75-6.25 3.32-3.61 2.77-2.81 500-700
Crusta Superior 6.25-6.35 3.61-3.67 2.81-2.82 700-800
Crusta Média 6.35-6.95 3.67-3.78 2.82-2.90  800-1000
Crusta Inferior 6.55-6.85 3.78-3.95 2.90-3.00 1000-1500
Manto 8.00-8.20 4.62-4.73 3.17-3.28  2000-2000

Para calcular a velocidade das ondas S foi utilizado um réacio Vp/Vs de 1.73.
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A informacao contida no SWIBMOD2006 sobre a bacia do VIT é escassa e
nao é representativa da sua complexidade estrutural, como se pode verificar na
figura 3.1 que apresenta os pontos representativos da profundidade do Cenozobico
(camada 2 do modelo) para a zona em estudo. O objectivo de Grandin et al.
(2007b) foi realizar simula¢oes para uma grande zona, o sudoeste de Portugal.
Devido a custos computacionais, apenas foram determinados modelos de baixa
resolucao (o menor passo utilizado foi de 0.6km), nao necessitando assim o modelo

de mais informagao para além da estritamente necesséria.
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Figura 3.1: Localizacdo geografica dos pontos para os quais existe informagao geofisica sobre
a profundidade da base do Cenozdico na bacia do VIT no modelo apresentado por Grandin
et al. (2007b)

3.3 Tratamento dos Dados

Para actualizar o modelo SWIBMOD2006 foram introduzidos dados geofisicos
provenientes de sismica de reflexdo (Carvalho, 2003, e informagao especial) pre-
viamente reinterpretados no ambito dos projectos LISMOT e NEFITAG. Estes

dados contém informacao relativa as profundidades do Cenozobico, e das forma-
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¢oes do Mesozoico (Montejunto e Brenha) (figuras 3.2b e 3.2¢). Para o topo do
Paleozoico os dados tem origem nos perfis de reflexao sismica, dados de modela-
¢ao magnética, nas sondagens profundas utilizados na prospeccao petrolifera e de
hidrogeologia (figura 3.3). Para complementar os dados geofisicos do Cenozodico
foram utilizados dados de gravimetria (figura 3.6a).

O tratamentos dos dados geofisicos seguiu os seguintes passos:

1) Transformacao de coordenadas para um sistema comum (WGS84) realizada
no ARCGIS;

2) Converter o tempo duplo (s), dos perfis de reflexdo previamente interpre-
tados, para profundidade (m);

3) Definir as diferentes zonas consoante as camadas existentes;

4) Interpolar os dados geofisicos;

5) Incluir os dados resultantes ao VFGEN.

A primeira tarefa foi transformar as coordenadas Datum73 em coordenadas
geograficas utilizando o ArcGIS. O sistema Datum73, centro de rede geodésica
Portuguesa, é um sistema cartesiano baseado no sistema Hayford-Gauss com o
centro na Melrica (39° 41’ 37.30", -8° 07’ 53.31").

Seguidamente foram transformados os dados, originalmente em tempo duplo,
todos a excepgdo dos dados do Paleozodico (visto estes ja se encontrarem em
profundidades) para profundidades. Para isso foi desenvolvido um programa

com base na seguinte equagao (Jaspen, 1993):

1
Az = E(vo + kZ,)(eFAT/2 - 1), (3.1)

onde Az é a profundidade da camada em estudo, Z; é a profundidade da
base da camada superior, AT é a profundidade da camada em estudo (em tempo
duplo), vy (velocidade no topo de uma camada) e k sdo constantes que foram
deduzidas do declive das rectas de velocidade representadas na figura 3.4. Essas
rectas foram produzidas por dados de sondagens geologicas, VSP’s e diagrafias.
Teém as seguinte equacoes, na forma v = vy + kz:
Para o Cenozdico:
v=1837+4 1.37% (3.2)
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Figura 3.2: Localizacao e tempo duplo dos perfis de Sismica de reflexdo conforme
reinterpretados por Carvalho (2003), no d&mbito do projecto LISMOT.
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Figura 3.3: Localizacao geogréfica e profundidade do Paleozobico obtidos a partir da sismica e

da inversdo dos dados magnéticos (Carvalho, 2003)
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Para o Montejunto:
v =4236 + 0.83z (3.3)

Para Brenha:
v = 5008 4 0.47z (3.4)

Onde v é a velocidade da propagacao das ondas P a calcular e z é a profun-
didade a que essa velocidade é calculada (Carvalho, 2003).

De notar que apesar da literatura referir que a profundidade maxima para
os sedimentos do Cenozoéico ¢ de 2000m (Cabral et al., 2003), os nossos calculos
com os perfis reinterpretados, como mostra a figura 3.6a, apresentam um maximo
de quase 2800 m. FEste resultado estd em acordo com o estudo recentemente
publicado por Carvalho et al. (2008b).

Com base nos dados geofisicos disponiveis e na geologia de superficie a area
em estudo foi dividida em quatro (figura 3.5), consoante a sua estrutura geold-
gica inferida a partir da interpretacao da geologia de superficie, dos dados de
sondagens profundas e da anélise dos perfis sismicos e modelacao gravimétrica.
A estrutura geologica de cada zona é a seguinte:

-Zona I - 1) Cenozoico, 2) Cretacico e Jurassico superior, 3) Jurassico médio
e inferior, 4) Paleozoico

-Zona 1II - 2) Cretécico e Juréssico superior, 3) Jurassico médio e inferior, 4)
Paleozoico

-Zona III - 1) Cenozobico, 3) Jurassico médio e inferior, 4) Paleozoico

-Zona IV - 1) Cenozoico, 4) Paleozdico

Apos efectuada a analise dos dados geofisicos de cada camada, identificamos
a localizacao por zonas (figura 3.6). Com a maioria dos dados geofisicos localiza-
dos apenas na zona I, e como o SWIBMOD2006 apenas considera uma camada
para o Mesozdico, optou-se por utilizar apenas os dados geofisicos da formacao
de Brenha para definir a base dessa camada na zona I. Nas restantes zonas, o
Mesozobico foi definido como a diferenca entre a base do Cenozdico e o topo do
Paleozdico (camadas 2 e 4).

Para a definicao da base do Cenozoico, foram utilizados dados de sismica de
reflexao, quando presentes, caso da zona I e III. Para complementar a zona III,

foram utilizados dados de gravimetria. Para a zona 4, como sao consideradas
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Zona ll
Zona Il
Zona IV
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Figura 3.5: Zonas definidas para o modelo do VIT

apenas o Cenozobico e o Paleozbico como camadas estratigraficas existentes, con-
sideramos como base do Cenozoico as profundidades obtidas a partir dos dados
de magnética do topo do Paleozoico.

O passo que se seguiu foi a interpolagao dos dados para uma grelha de 250 m,
para o qual foram utilizadas diversas funcoes. A primeira permitiu realizar a dis-
tribuigao dos pontos conforme as suas zonas utilizando a técnica de Sloan (1985).
Depois de alguns testes a metodologia aplicada revelou-se correcta e bastante
eficaz. A segunda funcdo permitiu realizar a interpolacao. A técnica utilizada
para definir a interpolacao consistiu em determinar os pontos mais préximos do

ponto a interpolar e aplicar a equagao 3.5:

Z — Z?:l Zi/d;l
d D iy Yt

Esta equacao representa uma média ponderada da profundidade Z; em relagao

(3.5)

a sua distancia, d;, ao ponto a interpolar.
O ultimo passo do tratamento dos dados geofisicos foi adicionar o resultado
da interpolacao aos pontos do SWIBMOD2006, da figura 3.1, com o resultado
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Figura 3.6: Dados originais sobre a) Base do Cenozoico obtido pelos perfis de sismica (tempo
duplo convertido em km) e gravimetria (pontos); b) Profundidade do horizonte Montejunto
obtido pelos perfis de sismica (tempo duplo convertido em km); c) Profundidade do horizonte

Brenha obtido pelos perfis de sismica (tempo duplo convertido em km).
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demonstrado na figura 3.7.
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Figura 3.7: Localizagdo geografica dos pontos onde existe informagao sobre a profundidade da
base do Cendzoico

Foi também actualizado o valor da velocidade das ondas P para a camada do
Cenozbico com base no gradiente calculado pela equacao 3.2, e do Paleozoico, com
base nos dados de sismica de reflexao, ficando o modelo final com as propriedades
que constam na tabela 3.2.

Recorrendo ao programa VFGEN (agora actualizado), foi gerado um modelo
para a regiao do VIT, com uma malha de passo 250m, o qual foi comparado com
o modelo original (SWIBMOD2006), calculado com o mesmo passo de malha.
Nas figuras 3.8 e 3.9 encontram-se os dois modelos para a base do Cenozoico e
base do Mesosobico, respectivamente. Na figura 3.10 encontra-se a comparagao de
um corte SW-NE, entre os pontos de coordenadas 9.3W, 38.4N e 8.4W, 39.5N. A
localizagao deste perfil corresponde ao perfil a preto nas figuras 3.8b ¢ A.1. Mais
comparacoes de cortes do modelo de velocidades podem ser vistas no apéndice A.
Em qualquer um destes cortes, é evidente o detalhe e a complexidade contidas
no modelo mais recente.

Como se pode ver pelas seguintes figuras existem algumas incertezas com o

LISMOD2012:

a) Existem elementos topograficos importantes que sao ignorados, como por
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Figura 3.8: Comparacao entre o SWIBMOD2006 (a) (Grandin et al., 2007a) e o
LISMOD2012 (b) da profundidade a que se encontra a base do Cenozoico. Figuras obtidas a
partir do programa VFGEN utilizando uma resolu¢ao efectiva do modelo numérico de 250 m.
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Figura 3.9: Comparacao entre o SWIBMOD2006 (a) (Grandin et al., 2007a) e o
LISMOD2012 (b) da profundidade a que se encontra a base do Mesozodico. Figuras obtidas a
partir do programa VFGEN utilizando uma resolu¢ao efectiva do modelo numérico de 250 m.
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Tabela 3.2: Parametros para o modelo de velocidades final. V}: velocidade das ondas P; V;:
velocidade das ondas S; p: Densidade; @: Factor de atenuacao

Camadas V, (km s7!)  V; (km s™') p (g em™?) Q

Agua do Oceano 1.50-1.50 0.00-0.00 1.03-1.03 50-50
Sedimentos do Neogénico 1.84-2.60 1.06-1.50 1.90-1.90 150-220
Sedimentos do Mesozobico 4.50-5.00 2.60-2.87 2.50-2.60 300-500

Soco 9.52-5.52 3.19-3.32 2.77-2.77 500-500
Crusta Superior 5.75-6.25 3.32-3.61 2.77-2.81 500-700
Crusta Superior 6.25-6.35 3.61-3.67 2.81-2.82 700-800
Crusta Média 6.35-6.95 3.67-3.78 2.82-2.90  800-1000
Crusta Inferior 6.55-6.85 3.78-3.95 2.90-3.00 1000-1500
Manto 8.00-8.20 4.62-4.73 3.17-3.28  2000-2000

exemplo os pontos localizados em 9W, 38.8N na figura 3.7 que na figura 3.8b nao
sao observados devido ao método de interpolagao utilizado;

b) As fronteiras impostas pelas zonas nao sao correctamente respeitadas de-
vido ao método de interpolacao e efeito de suavizacao imposto no pelo VFGEN.

Apesar dos problemas referidos, o LISMOD2012 representa uma evolucao
consideravel em relacao ao SWIBMOD2006, pois inclui uma maior quantidade
de dados e apresenta grande detalhe relativamente a topografia das camadas em
estudo, especialmente da bacia Cenozoica, que anteriormente apenas apresentava

um esbogo muito geral, sem qualquer tipo de detalhe.






Capitulo 4

Ruido Sismico

4.1 Introducao

Apesar da actualizacao do SWIBMOD2006 existem zonas do VIT onde os dados
sao muito reduzidos e bastante espacados entre si. Tendo em vista a verifica-
¢ao do modelo previamente estabelecido, realizaimos trés perfis de ruido sismico
(figura 4.1) com orientagao aproximada E-W, tendo um deles coincidido com a
primeira parte do perfil interpretado por Furtado (2010). Esse perfil, efectuado
entre Vila Franca de Xira e Samora Correia (VFX-SC), consiste em 7 pontos,
e continua-mo-lo por mais 28 pontos a terminar na localidade de Sabugueiro
(VFX-SB), com um total de 35 pontos ao longo do perfil. Dos 7 pontos reali-
zados anteriormente, o autor refere que dois destes nao podiam ser considerados
fiaveis por terem sido efectuados sob o efeito de um forte vento. Apoés cuidada
avaliacao foi verificado que o ponto 6 do perfil nao era efectivamente utilizavel,
assim foi realizado um novo registo. No entanto, no caso do ponto 7, foi verifi-
cado que as amplificacoes existentes no registo sao reais e causadas pela complexa

geologia local.
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4.2 Campanha sismica

4.2.1 Instrumentacao

A estagao utilizada para a recolha de ruido sismico, de marca Guralp (CMG-
6TD), consiste num sistema integrado com 3 sensores de banda larga de 30 s
com uma resposta plana entre os 0.033 Hz e os 100 Hz (Guralp Systems Limited,
2011) , GPS, um digitalizador e um registador. Os trés eixos, constituidos por
trés sensores, contidos no interior de uma caixa selada, permitem medir simulta-
neamente as componentes norte/sul, este/oeste e vertical do movimento do solo.
Este equipamento é muito pratico para a realizacao de trabalho de campo por
ser leve, robusto, de facil embalagem e transporte. Para além disso permite uma
rapida instalacao no campo, nao necessitando desbloquear as massas e ¢ apenas
ligada a uma fonte de alimentagao constituida por uma bateria de 12 volts.
Furtado (2010) efectuou um estudo acerca das condigoes de aplicabilidade
deste tipo de estacoes e tempos minimos necessarios para estabilizacao dos sen-
sores, tendo chegado & conclusao que este equipamento é o mais apropriado para

este tipo de trabalho nesta regiao.

4.2.2 Planificacao

Os perfis foram planificados com um intervalo entre estacoes que varia entre os
2,5 e os 3 km, procurando sitios de facil acesso e fora de propriedades privadas
para evitar as dificuldades identificadas durante os trabalhos de campo realizados
no ambito da tese de Furtado (2010).

O primeiro perfil a ser planificado e realizado foi o perfil VFX-SB. Depois
de verificar que 7 pontos tinham sido feitos fora do VIT, como se pode verificar
na figura 4.1, os dois seguintes perfis, Rio Maior-Montargil (RM-MG) e Lisboa-
Cabrela (LSB-CAB), foram programados de igual forma, mas constrangemo-los

as fronteiras definidas entre as zonas 3 e 4.

4.2.3 Recolha de dados

A recolha de dados processa-se do seguinte modo:
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1) Deslocacdo até ao local previamente determinado na planificagao, iniciando
o trabalho o mais préximo possivel desse local;

2) Orientagao da estagao para o norte geografico e ajuste da posi¢ao vertical;

3) Ligar o GPS e a bateria & estacao;

4) Cobrir a estacdo com um vaso, para minimizar as influéncias do vento e
das variagoes de temperatura;

5) Realizacdo do registo com duragdo de uma hora (tempo considerado ne-
cessario tendo em vista a estabilizacao do instrumento e o conteddo espectral do
sinal a registar).

A recolha de dados foi processada através de duas equipas, cada uma com
trés estacoes. Apos a instalagao da primeira estacao, a equipa prosseguia para a
instalacao das duas seguintes. Terminada a tarefa e o tempo de registo, a equipa
recolhia as estagoes. Este processo tornou todo o trabalho de campo bastante
rapido, permitindo que em média, as duas equipas conseguissem registar ruido
sismico em cerca de 18 pontos por dia.

Os perfis VFX-SB, RM-MG e LSB-CAB foram planificados de forma a pas-
sar, respectivamente, pelas sondagens profundas de Samora Correia, de Santa-
rém e Montijo, figura 4.1. Estas sondagens servem para constranger os modelos
aquando da inversao. Para alem do registo de ruido nestas sondagens foram ainda
realizados recolha de ruido sismico em outras duas sondagens para as quais existe
informacao da profundidade das diversas camadas, Barreiro e Pinhal Novo (fi-
gura 4.1). Estes dados foram utilizados para o estabelecimento do gradiente de

velocidades das ondas S para a Bacia do VIT.
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Figura 4.1: Localizac¢do dos perfis VFX-SB, RM-MG e LSB-CAB e das cinco sondagens
profundas onde foram recolhidos dados de ruido sismico.
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4.3 Calculo da razao espectral H/V

O célculo da razao espectral H/V foi realizado recorrendo ao programa GEOPSY,
seguindo a metodologia descrita por Furtado (2010):

1) Importar as 3 componentes de sinal de ruido sismico, em formato SAC, do
ponto em estudo;

2) Seleccionar o tempo a considerar para a escolha de janelas estéveis. Nesta
janela esta contemplado o periodo iniciado ap6s os primeiros 15 minutos de re-
gisto e o fim deste, pois os primeiros 15 minutos sao considerados tempo de
estabilizacao da estacao.

3) Verificar se os parametros (se a largura das janelas se encontra entre os 100
e 0s 120 s e se as razoes minima e maxima STA/LTA tem valores entre os 0,2 e 0s
2,5) para as janelas temporais estao adequados aos nossos dados de ruido sismicos
e verificar se o niimero de janelas de registo é suficiente para que a inversao seja
fidvel. Neste estudo, o nimero minimo de janelas utilizado foi 10. Quando este
nimero passa das 30, reduzimos a relagdo STA /LTA e dai resultando pontos em
que a inversao apresenta margens de erro pequenas;

4) Efectuar o calculo da curva H/V, utilizando os parametros previamente
estabelecidos, e guardar os resultados. Identificam-se trés curvas H/V tipicas:

a) Auséncia de amplifica¢do, na curva H/V, que corresponde, duma maneira
geral a sitios onde ndo existem sedimentos (Registo efectuado em rocha dura).
(Figura 4.2);

b) Pico de amplificacao evidente. A figura 4.3 ilustra o caso de pontos em
que é identificado um pico com frequéncia superior a 1 Hz (no caso 1,155 Hz) e a
figura 4.4 ilustra pontos com frequéncia inferior a 1 Hz (no caso com 0.255 Hz);

c) Amplificagdo generalizada para uma banda de frequéncias compreendidas
entre 0.2 e os 1.2 Hz, o qual surge em zonas tipicamente de aluvioes. Figura 4.5.

A figura 4.6 engloba os resultados da razao espectral H/V para o perfil Vila
Franca de Xira-Sabugueiro (VFX-SB). Nesta figura cada linha representa o es-
pectro H/V de uma estacao do referido perfil sendo a amplitude representada
pela cor. Encontramos nas estacoes 1 e 28 a 35 o tipo de curvas apresentado na
figura 4.2. Nas estagoes 3 a 7 encontramos o caso com uma banda alargada de

frequéncias amplificadas, causado pela a existéncia de aluvides, apresentado na
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figura 4.5. Nas estacoes 2 e 24 a 27 as amplificagoes em frequéncias superiores a

1 Hz (figura 4.3) e nas estagoes 8 a 23 amplificacoes inferiores a 1 Hz (figura 4.4).
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Figura 4.2: Ponto 30. H/V sem amplificacdo, presente em locais onde se verifica a auséncia de
sedimentos.
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Figura 4.3: Ponto 3. H/V com um pico, caso tipico de zona com sedimentos assentes no soco
com um grande contraste de velocidade das ondas sismicas, caso para frequéncias maiores que
1Hz.
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Figura 4.4: Ponto 9. H/V com um pico, caso tipico de zona com sedimentos sobre soco com

uma, grande contraste de velocidade das ondas sismicas, caso para frequéncias menores que
1Hz.
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Figura 4.5: Ponto 5. H/V amplificacdo generalizada, encontrado em zonas de aluvides sobre
sedimentos tercirios.
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4.4 Inversao

Para a inversao das curvas H/V, tendo em vista a obtengdo do modelo 1D sob
cada estagao, utilizamos o programa ModelHVRS (Herak, 2008), correndo sempre
0 programa no minimo trés vezes, de acordo com as recomendacoes do autor:

1) Utilizando uma janela de perturbagao, de todos os parametros livres, com
largura de 25% e distribui¢ao uniforme;

2) Com a janela de perturbacao a 5% e distribui¢ao normal;

3) Por fim aumenta-se a janela para 45%.

Apos este processo verificam-se os limites de confianca dados pelo programa
e se os dados de acordo com o resultado esperado para o local, tendo em conta a
geologia e a inversao do ponto anterior de onde assumimos que que a estrutura nao

se alterou de forma significativa. Apos verificacao positiva guarda-se o modelo.

4.4.1 Calculo de V|

O primeiro passo de inversao, adoptado neste trabalho, consiste na determinacao
do gradiente de velocidade das ondas S, gradiente esse que ira ser utilizado em
toda a bacia do VIT. Para tal foram invertidos os registos de ruido sismico efec-
tuado nos locais onde existiam sondagens geologicas, para os quais tinhamos a
informagao relativa a espessura da camada do Cenozdico (tabela 4.1). Os cons-
trangimentos impostos para que a a solugao fornecida pela inversao fosse a mais
proxima da realidade (ver a sec¢ao 2.4.3) foram a velocidade das ondas P, a espes-
sura das camadas e a densidade, sendo a velocidade das ondas S o parametro a
inverter. A velocidade das ondas P é calculada pela formula 3.2, determinada por
Carvalho (2003). A densidade foi definida inicialmente pelos valores utilizados no
SWIBMOD2006. Nas inversoes foi atribuida uma margem de variacao de cerca
de 5% com o cuidado de nunca passar os limites de valor de densidade definidos
por Holbrook et al. (1992) para o tipo de camada em causa. As variagoes permi-
tidas situaram-se entre os 1.8 e os 2 g/cm? para camadas muito superficiais, até
aos 200m (Holocénico), entre os 2 e os 2.25 g/cm? para a camada sedimentar do
Cenozoico e entre os 2.2 e os 2.3 g/cm? para o Mesozdico. Com estes parametros

definidos foi invertido o valor da velocidade das ondas S em cada ponto. As
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figuras referentes & inversao de cada sondagem sao apresentadas no apéndice B.
Calculamos o gradiente da velocidade das ondas S para toda a bacia descrito na

equacao 4.1 e ilustrado na figura 4.7:

V, = 0.412 +1.20Z (4.1)

Tabela 4.1: Localizagao e espessura do Cenozobico obtidos nas sondagens representados na

figura 4.1
nome Longitude(®)  Latitude(®) Espessura(m)
Barreiro 9,050540 O 38,650150 N 1214
Montijo 8,941192 O 38,704786 N 891
Pinhal Novo 8,909131 O 38,659147 N 857
Samora Correia  8,891071 O 38,956806 N 1077
Santarém 8,664447 O  39,196311 N 438
o 5 -
* -\\\ | Barreiro P
' ¥ Montijo P
0.2~ ‘ “-“ Santarém P
E ,’ \l\ Sfimma Correia P
04 > £ Pinhal Novo P
‘I; "‘. ® Barreiro S
= B . "." B Montijo S
g 06 ,kv "‘.-_‘ ® Santarém S
g . ““ * Samora Correia S
T 08— W Pinhal Novo S
= | N
R Vp=1.837+1.37z x % |7 grad P
A Vs=0412+120z NA"""grad S
L N ®
| | LN | | N | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Velocidade VP, VS (km/s)

Figura 4.7: Gradiente de velocidade das ondas P, para o Cenozéico, obtido por Carvalho
(2003) e gradiente das ondas S como resultado da inversdo das curvas H/V.
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4.4.2 Calculo da espessura da camada sedimentar

Com as velocidades de propagacao das ondas S e P definidas na bacia do VIT,
foi invertido todo o perfil VFX-SB para determinar a espessura dos sedimentos
Cenozoicos em cada ponto do perfil. Neste caso a velocidade das ondas P e S e
a densidade sao os constrangimentos impostos a inversao.

Partindo do modelo invertido no ponto da sondagem, comecamos por inverter
um dos pontos adjacentes a este, assumindo que para dois pontos contiguos a
estrutura nao se altera de forma sensivel, como é referido na subseccao 4.4. Este
facto verifica-se na grande maioria dos pontos do perfil, com excepcgao dos que
se localizam na zona de transicao associada ao aparecimento da zona de aluvides
(H/V com 2 picos) para zona sedimentar (H/V com apenas um pico). Neste caso,
a inversao torna-se completamente diferente e muito mais complexa, obrigando
a adicionar mais camadas ao modelo de inversao, para que estas representem as
multiplas reflexoes que causam as amplificagoes a diferentes frequéncias. Estas

camadas sao superficiais e correspondem aos aluvioes.

4.4.3 Calculo da relagao f; versus Espessura

Com a espessura dos sedimentos calculados para todos os pontos, fomos verificar
se existia uma relagao entre a frequéncia fundamental ( fy), apresentada nas curvas
H/V, e a espessura calculada (h). Para tal adoptamos a expressdo empirica
proposta por Ibs-Von Seht and Wohlenberg (1999) dada por:

h=axf (4.2)

Onde a e b sao parametros relacionadas a velocidade das ondas S & superficie
e com a dependéncia dessa velocidade com a profundidade.

O resultado da regressao linear para determinacao dos parametros a e b com-
pativeis com os dados experimentais esta apresentado na figura 4.8. Os pontos
podem ser aproximados por trés rectas, uma que inclui a informacao de todos os
pontos, outra com a informagao dos pontos com frequéncia menor que 1 Hz, que

devera ser associada a pontos onde a camada de sedimentos Cenozobicos é mais
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antiga e, consequentemente, mais consolidados, e a outra os pontos com frequén-
cia maior que 1 Hz correspondente a uma camada de sedimentos mais recentes e

menos consolidados.

[
3
10 —
E |
g
5 L
(.Un?
;‘.‘ @ Profundidade invertida dos pontos com f0 < 1 Hz
= 16 @ Profundidade invertida dos pontos com f0 > 1 Hz
® Furos Geotecnicos
—log(z)=1.98 - 1.71log(f0); Para todos os pontos
—log(z)=1.73 - 2.18log(f0); f0<1Hz
—log(z)=1.98 - 1.11log(f0); f0>1 Hz
10" 10’

{0 (Hz)

Figura 4.8: Relacdo entre a frequéncia fundamental (fy - o primeiro pico presente na curva
H/V) e a espessura do Cenozdico

Apesar de este tipo de separacao nao aparecer noutros estudos pareceu-nos
natural fazé-lo, pois os pontos apresentam um comportamento diferente conso-
ante a profundidade.

Na tabela 4.2 ¢ feita a comparacao (ilustrada na figura 4.9) entre os valores
dos parametros a e b obtidos neste estudo com os estudos similares encontrados
na literatura.

Temos de referir que em nenhum dos estudos citados foram efectuados tantos
registos com pontos profundos (com profundidades superiores aos 400 m) quanto
o presente estudo. Ibs-Von Seht and Wohlenberg (1999) utiliza cerca de 100
pontos, contudo tem apenas 2 com profundidade superior a 1200m e 8 pontos de
profundidades compreendidas entre os 200 e os 900m; consequentemente, a recta
que apresenta é dominada pelos dados com frequéncia fundamental superior a 1

Hz. No estudo de Parolai et al. (2002) o ponto mais profundo tem 402 m. O
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Tabela 4.2: Parametros de varios estudos para a relagdao fy versus Espessura
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Autores Zona a b
Ibs-Von Seht and Wohlenberg (1999) | Norte de Aachen, Alemanha 96 -1,388
Parolai et al. (2002) Colénia, Alemanha 108 -1,551
Dinesh et al. (2009) Bangalore, India 58,29  -0,95
Presente estudo, fy < 1Hz VIT 53,70 -2,18

VIT 9550 -1,11

Presente estudo , fy > 1Hz

Espessura (m)

0
10
10

""""" Este Estudo > 1 hz
= Este Estudo< 1 hz
= Dinesh

Parolai

10
fO (Hz)

= Ibs-von Seht

Figura 4.9: Comparacao da relagdo fy versus Espessura do Cenozobico obtida neste trabalho
com a de outros autores referidos na tabela 4.2.
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estudo de Dinesh et al. (2009) apresenta espessura superficiais nao superiores aos
30 m, sendo a sua recta semelhante & apresentada por este estudo para frequéncias

superiores a 1 Hz, como apresentado na figura 4.9.

4.4.4 Comparacgao entre as espessuras calculadas

Uma comparagao entre as profundidades calculadas pela inversao da razao H/V e
as profundidades calculadas pela equacao 4.2, utilizando os parametros a e b pro-
postos para estudar o VIT e listados na tabela 4.2, é apresentada da figura 4.10.
No geral, as curvas presentes nessa figura sao semelhantes, a excepcao dos pontos
que se encontram em zona de aluviao, compreendida entre as longitudes 8.93W
e 8.7W, onde existem algumas discrepancias. Num trabalho futuro serao cal-
culados os parametros para uma equacao especifica para esta zona, de modo a

eliminar as diferencas apresentadas.

b

— 500
g
S’
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-1500
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Figura 4.10: Comparagdo entre as profundidades obtidas por inversido da curva H/V
(vermelho) e as equagOes propostas para o perfil VFX-SB (azul)

Calculamos a razao H/V dos perfis RM-MG e LSB-CAB (figuras 4.11 e 4.12),

e a partir destas, a espessura da camada Cenozobica, através da expressao 4.2,
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utilizando os parametros estimados a e b (tabela 4.2) adequados & gama espec-
tral onde se localiza o valor maximo da curva H/V. Os resultados destes calculos
sao apresentados na figura 4.13. A partir destes trés perfis conclui-se que a pro-
fundidade da bacia diminui de Sul para Norte; na direccao Oeste-Este apresenta
inicialmente um elevado gradiente topografico até atingir o ponto de profundi-
dade méxima, apds o qual ocorre uma diminuicao gradual da profundidade até

se atingir o bordo Oriental da bacia.

2 3 5 J B ) 10 l1 12 43 44 45 46 17 18 49 20 21 g2 23

w0'g € { ¢
| .

H/V

10|

3
I|I|
‘ || |
| 1
| RERER
0 4

50 60

Frequéncia (Hz)

30 0
Distancia (km)

Figura 4.11: Razao espectral H/V para o perfil Rio Maior - Montargil.
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Figura 4.12: Razdo espectral H/V para o perfil Lisboa - Cabrela.
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Figura 4.13: Profundidade do Cenozédico dos trés perfis realizados e apresentados na figura 4.1.






Capitulo 5

Discussao dos resultados e

Conclusao

Neste trabalho foi produzido um modelo de velocidades computacional 3D (LIS-
MOD2012), gerado a partir dos dados:

- Sismica de reflexao (perfis profundos, utilizados na industria petrolifera ob-
tidos apods reprocessamento dos dados originais);

- Potenciais gravimétricos e magnéticos;

- Sondagens profundas

- Geologia de superficie (resultados obtidos no ambito do projecto LISMOT).

O desenvolvimento desse modelo foi explicado no capitulo 3. Os resultados
preliminares foram apresentados na European Geosciences Union 2012 (Torres
et al., 2012).

A comparagao entre o modelo prévio, SWIBMOD2006, e o modelo LIS-
MOD2012 permite concluir que:

a) existe um maior detalhe ao nivel da topografia das diversas interfaces,
em particular, quer na profundidade da base do Cenozdico (figura 3.8), quer na
profundidade do topo do Paleozdico (figura 3.9) em consequéncia do aumento da
densidade de dados disponiveis (figuras 3.1 e 3.7)

b) as novas velocidades da propagagao das ondas volimicas, apresentadas em
Carvalho (2003), sdo mais adequadas a regido em estudo pois foram definidas de

acordo com os gradientes de velocidade obtidos com os dados da bacia do VIT;



Capitulo 5. Discussao dos resultados e Conclusao 54

¢) verifica-se uma diminuigao da profundidade maxima da base Cenozobico no
LISMOD2012 (2800) em relagdo ao SWIBMOD2006 (3000) e um alongamento
na direc¢do do eixo central da bacia (figura 3.8).

Tal como foi referido na seccao 3.3, as diversas zonas do VIT foram divididas
de acordo com a sua estrutura, em termos de camadas presentes (figura 3.5).
Enquanto que nas zonas I, II e III existe uma razoavel certeza quanto ao modelo
estrutural, devido a elevada densidade de dados geofisicos, o mesmo nao ocorre
na zona IV, onde a profundidade da base do Cenozobico é sobretudo baseada na
inversao do potencial magnético, obtido sem imposicao de constrangimentos para
além daqueles que resultam dos afloramentos do topo do paleozdico que ocorrem
no bordo Oriental da bacia. Esta incerteza levou a que fosse introduzida uma
metodologia baseada no ruido sismico ambiental recolhido ao longo de perfis que
atravessam toda a bacia. A inversado das curvas H/V obtidas a partir dos regis-
tos sismicos permitem estabelecer uma relacao entre a frequéncia fundamental
(fo) e a espessura da camada de sedimentos Cenozdicos, subjacente ao ponto de
observacao. Esta relacao foi verificada por diversos autores em outras bacias.

Como é bem conhecido existe um acentuado "trade-off'"entre a espessura da
camada sedimentar e a velocidade média de propagacao das ondas sismicas nesse
meio (Ibs-Von Seht and Wohlenberg, 1999), do qual resulta a nao unicidade das
solucoes obtidas por inversao. A solucdo adoptada para mitigar esse problema
foi utilizada a seguinte metodologia:

1) inversao das curvas H/V em pontos onde existiam sondagens profundas
(pontos onde é conhecida a profundidade da base do Cenozdico), utilizando como
constrangimento o gradiente da velocidade das ondas P previamente conhecido,
de modo a obter um gradiente vertical de velocidade de propagacao das ondas S
(figura 4.7);

2) inversao das curvas H/V ao longo do perfil VFX-SB (figura 4.10), utili-
zando como constrangimento os gradientes de velocidade referidos em 1). Nesta
inversao foram também impostos constrangimentos que se prendem com a limi-
tada variancia da profundidade da base do Cenozobico entre pontos contiguos e
a profundidade da mesma interface, na parte onde existe informagao detalhada
proveniente da sismica de reflexao.

3) utilizagao de todos os dados obtidos por inversao das curvas H/V para
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estabelecer uma relacao entre a espessura da camada e a frequéncia fundamental
(equacgao 4.2 com os parametros a e b, apresentados neste trabalho, da tabela 4.2).
O que permitiu obter a profundidade do Cenozobico para os restantes perfis ana-
lisados (figura 4.13).

Os resultados obtidos através da implementagao desta metodologia permitem
concluir que:

A razao V,/V; média é de 2.5587, o que nos permite calcular a razao de Poisson
média para o VIT com um valor de 0.41.

Existem dois gradientes distintos, consoante a frequéncia de pico predomi-
nante, cuja a transigao ocorre a frequéncia de 1 Hz (figura 4.8);

Os parametros a e b da expressao 4.2, que foram obtidos por ajuste de mini-
mos quadrados sao semelhantes aos obtidos por outros autores para uma gama de
frequéncias de pico equivalentes (fy > 1 Hz). Para valores de frequéncia funda-
mental inferior a 1 Hz nao é possivel estabelecer comparagoes dado a inexisténcia
de dados de outros autores para essa gama de frequéncias. Nesse sentido este
trabalho apresenta resultados inéditos para bacias profundas onde as frequéncias
de ressonancia sao consideravelmente baixas.

Em relacao ao perfil VEX-SB existe um razoavel ajuste entre as profundidade
deduzidas pela inversao H/V e as calculadas pela equacao 4.2 (figura 4.10). A
maior divergéncia ocorre na regiao onde existem aluvioes, que é sabido serem
de considerével espessura. Este resultado permite uma utilizacao desta formula
para definicdo do modelo @ priori (figura 4.13) para inversao das curvas H/V em
toda a bacia.

Ainda em relacao ao perfil VFX-SB constata-se que existe uma consideravel
divergéncia na profundidade a partir dos 8.756W de Longitude (figura 5.1), em
relacao ao modelo LISMOD2012. Esta divergéncia implica que o contacto entre
o topo do Paleozoico e a base do Cenozdico ocorre muito mais a Oeste do que foi
considerado nas divisoes inicialmente propostas na seccao 3.3.

Realizamos também o célculo da profundidade da base do Cenozodico para
os perfis LSB-CAB e RM-MG através das equacoes propostas neste trabalho.
Comparamos os resultados desse célculo com o modelo LISMOD2012 nas figu-
ras 5.2 e 5.3. Verificamos que nestes casos que ao contrario da figura 5.1 nao

h& correlacao entre os resultados. Este facto pode implicar que as formulas nao
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se apliquem a toda a bacia, porntato devemos realizar a inversio da razao H/V

para todos os pontos dos respectivos perfis.
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Figura 5.1: Comparacao de calculo da profundidade da base do Cenozdico para o perfil
VFX-SB. Legenda: Vermelho - Profundidade da base do Cenozoico calculada pela inversao da
razdo H/V; Azul - Profundidade da base do Cenozoico calculada pelo modelo LISMOD2012.

Pela figura 4.13 podemos concluir que a topografia da base do Cenozbico
¢ muito acidentada no seu eixo central e que a direccao Oeste-Este apresenta
inicialmente um aumento muito abrupto de profundidade até que esta atinja o
seu maximo, diminuido depois suavemente até ao bordo Este da Bacia.

Concluimos que a metodologia adoptada - cruzamento de dados de sismica
de reflexao, dados de geologia de superficie, sondagens profundas, potenciais
gravimétrico e magnético e de ruido ambiental - permite definir com razoéavel
rigor um modelo de velocidades para a regiao do Vale Inferior do Tejo, modelo
esse que poderd ser utilizado em futuras simulacdes de propagacao de ondas
sismicas nesta bacia.

Para trabalho futuro prevé-se a conclusao da inversao dos perfis ja adquiridos

no ambito desta tese (figura 5.4), utilizando os constrangimentos referidos nos
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Figura 5.2: Comparacao de calculo da profundidade da base do Cenozdico para o perfil

LSB-CAB. Legenda: Verde - Profundidade da base do Cenozdico calculada pelas equagoes
propostas; Azul - Profundidade da base do Cenozéico calculada pelo modelo LISMOD2012.
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Figura 5.3: Comparacao de calculo da profundidade da base do Cenozbico para o perfil
RM-MG. Legenda: Verde - Profundidade da base do Cenozébico calculada pelas equagdes
propostas; Azul - Profundidade da base do Cenozdico calculada pelo modelo LISMOD2012.
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pontos anteriores, correcgao dos limites topogréficos e actualizacao dos gradientes
de velocidade de propagacao das ondas S do modelo LISMOD2012, tendo em

conta os resultados obtidos a partir do ruido sismico.
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Figura 5.4: Pontos de recolha de ruido sismico no VIT. Base cartografica: carta geologica
1:500000 (adaptada)

Através de simulacoes de ruido sismico desejamos estabelecer comparacoes
entre as curvas H/V sintéticas, utilizando o programa E3D (Larsen and Schultz,
1995) e o modelo de velocidades actualizado, com as obtidas experimentalmente
para um intervalo de frequéncias compreendido entre 0.1 e 1 Hz.

Através desta metodologia esperamos contribuir para a avaliacao do risco

sismico na regiao do VIT.
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Apéndice A

Cortes do modelo de velocidades

A.1 Localizacao dos Cortes

km/s

Velocidade Ondas P

-9° -8’

Figura A.1: Mapa com a localizagdo dos cortes. A preto encontra-se um corte na direccéo
SW-NE (a-a’), a vermelho os cortes N-S e a azul os cortes W-E
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A.2 Cortes Verticais
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Figura A.2: Corte vertical (1) na coordenada 9.5 W.
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Figura A.3: Corte vertical (2) na coordenada 9.2 W.
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Figura A.4: Corte vertical (3) na coordenada 8.9 W.
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Figura A.5: Corte vertical (4) na coordenada 8.6 W.
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Figura A.6: Corte vertical (5) na coordenada 8.3 W.
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A.3 Cortes Horizontais
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Figura A.7: Corte horizontal (6) na coordenada 38.4 N.
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Figura A.8: Corte horizontal (7) na coordenada 38.7 N.
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Figura A.9: Corte horizontal (8) na coordenada 39 N.
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Figura A.10: Corte horizontal (9) na coordenada 39.3 N.
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Figura A.11: Corte horizontal (10) na coordenada 39.6 N.
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Apéndice B

Inversao das curvas H/V nos locais
de sondagens para estimar Vs

— H/V registado na sondagem do Barreiro
—Modelo H/V

Amplitude

Frequéncia

Figura B.1: Inversao da sondagem do Barreiro
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—H/V registado na sondagem do Montijo
as —Modelo H/V

Amplitude

s o .
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Figura B.2: Inversao da sondagem do Montijo

—H/V registado na sondagem do Pinhal Novo
a5 —Modelo H/V

Amplitude

0 | i
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Frequéncia

Figura B.3: Inversao da sondagem do Pinhal Novo
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—H/V registado na sondagem de Samora Correia
—DModelo H/V

Amplitude

10 10 10'
Frequéncia

Figura B.4: Inversao da sondagem do Samora Correia

—H/V registado na sondagem de Santarém
—Modelo H/V

Amplitude

1 o

10 10 10’
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Figura B.5: Inversdo da sondagem do Santarém
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Tabela C.1: Informagdes do perfil VFX-SB: Longitude, Latitude, frequéncia fundamental fo,
Espessura dos sedimentos calculada pela inversdo das razbes espectrais H/V, Espessura dos
sedimentos calculada pela equagao empirica 4.2 e os parametros a e b calculados neste
trabalho e apresentados na tabela 4.2.

Ponto Longitude Latitude fo Espessura invertida Espessura calculada
1 -8.98690 38.97338 0 0 0
2 -8.97139 38.97615 1.0660 91.5 88.96
3 -8.97850 38.96121 1.1886 72.7 78.83
4 -8.94132  38.95268 0.2395 1113.2 1210.92
5 -8.92699 38.95369 0.2694 1429.2 936.99
6 -8.89897 38.94124 0.2665 1077 959.36
7 -8.85040 38.93826 0.2435 1084.8 1167.97
8 -8.80703 38.92880 0.2556 1245.4 1050.79
9 -8.78560 38.92656 0.2619 1124 996.47
10 -8.76143  38.91402 0.2683 1411 945.38
11 -8.73196  38.89989 0.2619 1077.4 996.47
12 -8.70013 38.90181 0.2716 938.3 920.52
13 -8.67529 38.89753 0.2885 792.1 807.02
14 -8.64839 38.89368 0.2816 792.1 850.75
15 -8.63417 38.89494 0.2749 808.6 896.60
16 -8.60419 38.88097 0.3065 458.7 707.26
17 -8.58136 38.87509  0.314 528.2 670.96
18 -8.53908 38.87321 0.3675 429.4 476.14
19 -8.53377 38.84323 0.4855 251.9 259.48
20 -8.50509 38.85926 0.5034 201.3 239.79
21 -8.46491 38.84209 0.5348 200.9 210.16
22 -8.44324 38.84860 0.4681 255 280.97
23 -8.41765 38.85476 0.5682 219.8 184.16
24 -8.38944  38.82595 1.1886 83.8 78.83
25 -8.36695 38.81700 1.7507 53.1 51.29
26 -8.34834  38.81925 1.9287 0 46.06
27 -8.31279  38.81447 0 0 0
28 -8.29549  38.80013 0 0 0
29 -8.26393  38.79857 0 0 0
30 -8.23594  38.79453 0 0 0
31 -8.21069  38.77844 0 0 0
32 -8.17520  38.76490 0 0 0
33 -8.14391  38.76989 0 0 0
34 -8.12391 38.76154 0 0 0
35 -8.09429  38.75497 0 0 0
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Tabela C.2: Informagdes do perfil LSB-CBL: Longitude, Latitude, frequéncia fundamental fy,

Espessura dos sedimentos calculada pela equacao empirica 4.2 e os pardmetros a e b

calculados neste trabalho e apresentados na tabela 4.2.

Ponto Longitude  Latitude fo Espessura calculada
1 -9.22403  38.77825 3.7073 22.30
2 -9.1896  38.76846 4.7799 16.82
3 -9.156594  38.756756  2.674 32.05
4 -9.123008 38.750834 0.8678 936.99
5 -9.097626  38.742754  2.9817 28.40
6 -9.00796  38.72094 0.4681 1167.97
7 -8.97845  38.71506 0.2184 1050.79
8 -8.94127  38.70505 0.2587 996.471
9 -8.91142  38.69403 0.2265 945.38
10 -8.87708  38.68261 0.2007 996.47
11 -8.85673  38.67758 0.1844 920.52
12 -8.82182  38.66023 0.2465 807.02
13 -8.78445 38.6593 0.2816 850.79
14 -8.74998  38.65236  0.292 896.60
15 -8.715522  38.642213 0.3102 707.26
16 -8.681238 38.632175 0.3336 670.956
17 -8.652637 38.623017 0.4198 476.14
18 -8.612915 38.612448 0.5413 259.48
19 -8.58302 38.610242 0.6184 239.79
20 -8.550958  38.591225 (.7532 210.16
21 -8.523422  38.588952 1.0532 90.16
22 -8.486437 38.580697 1.4081 65.32
23 -8.461405 38.569053  2.4867 34.74
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Tabela C.3: Informagdes do perfil RM-MG: Longitude, Latitude, frequéncia fundamental fjy,
Espessura dos sedimentos calculada pela equacao empirica 4.2 e os parametros a e b

calculados neste trabalho e apresentados na tabela 4.2.

Ponto Longitude  Latitude fo Espessura calculada
1 -8.993478 39.294102 1.8599 47.96
2 -8,961837 39,289265 0,715 36.85
3 -8,930497  39,27459 0,372 1210.92
4 -8,892782  39,26279 00,5348 936.99
5 -8,864042  39,250732 00,4515 959.36
6 -8,839095 39,240317 0,3675 1167.97
7 -8,796212  39,228065 0,3765 1050.79
8 -8,764262 39,226221 0,3631 996.47
9 -8,733482  39,213724 00,4625 945.38
10 -8,699211  39,202325 0,4681 996.47
11 -8,665397 39,191864 00,4349 920.52
12 -8,633918 39,182085 00,4249 807.02
13 -8,60211  39,172661 0,4198 850.75
14 -8,570585  39,165023 0,3751 896.60
15 -8,637758  39,152424  0,3245 707.26
16 -8,503658  39,14599 0,3661 670.96
17 -8,465435 39,130088 00,3889 476.14
18 -8,446027 39,121858 00,4232 259.48
19 -8,423982  39,122677 10,4661 239.79
20 -8,375166  39,102759 0,6614 210.16
21 -8,342905 39,093989 11,3321 69.46
22 -8,309268 39,083868 0,4951 184.16
23 -8,290998 39.071758 0.8121 36.85
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