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Introducio

As vibragdes das rochas junto a superficie topografica, resultantes da passagem de
ondas sismicas por um dado local, podem causar grandes danos as estruturas produzidas pelo
Homem, representando um importante perigo geologico.

Os sismos maiores ocorridos numa regido habitada encontram-se geralmente
assinalados nos registos historicos dessa regido, constituindo a sismicidade historica regional.
Os eventos mais recentes, registados instrumentalmente, constituem a sismicidade
instrumental. Contudo, os catdlogos de sismicidade apresentam limitagdes, nomeadamente no
que respeita ao numero de eventos, sua localizacdo, dimensdo e recorréncia: os eventos
menores sdo escassamente referenciados nos documentos histéricos, ¢ o intervalo de
recorréncia dos grandes sismos ¢ geralmente superior ao periodo abrangido pelos registos, de
modo que estes eventos podem nao estar referenciados.

A incerteza, ou mesmo lacuna de informacao sobre os sismos de maior dimensao pode
ser colmatada pelo reconhecimento e estudo das marcas deixadas por esses eventos no registo
geologico, junto a superficie topografica, constituindo um dos principais objectos de estudo
da Neotectonica e, em particular, da Paleosismologia.

As evidéncias dos paleosismos no registo geoldgico superficial (deformacdes em rochas
ou afectando a topografia) resultam do mecanismo da sismogénese: a generalidade dos sismos
tectonicos ocorre por ruptura em falhas activas. Nos sismos superficiais de magnitude
moderada a elevada, a dimensao da area de ruptura cosismica conduz a sua propagagao até a
superficie topografica, gerando-se uma "assinatura" do evento sismico nos elementos
geoldgicos superficiais, que permite identifica-lo e caracteriza-lo, bem como a outros eventos

semelhantes que tenham ocorrido previamente na mesma estrutura sismogénica.
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Na caracterizagdo dos paleosismos utilizam-se também outras evidéncias, como o
reconhecimento de paleosismitos (figuras de liquefac¢do), de deslocamentos verticais
episodicos (subsidéncia ou levantamento de 4reas mais ou menos extensas), de
escorregamentos de vertente, ou de tsunamitos.

A paleosismologia, estabelecendo a ponte entre a escala cronologica humana e a escala
cronoldgica dos fendémenos geoldgicos — como os sismos, constitui uma ferramenta essencial
para completar os registos da actividade sismica numa regido, permitindo avaliar com maior

rigor e confianga a perigosidade sismica regional, e o risco associado.

Os sismos e as fontes sismogénicas

Um sismo consiste na ocorréncia de ondas eldsticas que se geram numa dada fonte
sismogénica e que se propagam a partir do seu local de origem através dos materiais
constituintes do Globo Terrestre.

A maioria da sismicidade natural estd relacionada com movimentagdes bruscas em
falhas activas. O deslizamento subito, sismogénico, que ocorre ao dar-se a ruptura numa falha
activa ¢ geralmente do tipo eldstico-friccional, ou seja, resulta de reactivagdo de falhas
bloqueadas por forcas de atrito, basicamente segundo o Modelo do Ressalto Eléstico proposto
por H.F. Reid, na sequéncia de estudos que realizou na Zona de Falha de S. André apds o
terramoto de S. Francisco (1906).

Conclui-se que, para a generalidade da sismicidade natural, particularmente a de origem
tectonica, a identificagdo e caracterizacdo das fontes sismogénicas implica o reconhecimento

das falhas activas geradoras da sismicidade e o estudo da sua actividade.

Fenomenos associados a actividade sismica: os perigos e os riscos impostos

Os sismos correspondem meramente a vibragdes das rochas resultantes da passagem de
ondas sismicas de diversos tipos & ondas P, S, Love (L) e Rayleigh (R). Estas vibragdes junto
a superficie topografica podem causar grandes danos nas estruturas produzidas pelo Homem.

Para além do efeito directo das vibragdes sismicas, ocorrem outros fendomenos
associados capazes de produzir estragos significativos, nomeadamente, a ruptura superficial
cosismica da falha sismogénica, inundacdo por subsidéncia subita, cedéncia do solo

(liquefacgao, fracturacao e assentamentos diferenciais), e escorregamentos de terreno.
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O efeito potencial das ondas sismicas, bem como a ac¢dao dos outros fendomenos
associados aos eventos sismicos, representam um importante perigo geoldgico designado
perigosidade ou casualidade (hazard) sismica.

Outro perigo importante relacionado com a ocorréncia de sismos consiste na génese de
tsunamis (ou maremotos) associados a eventos com epicentro no mar, com consequéncias
potencialmente devastadores em areas costeiras.

O risco sismico corresponde a uma avaliacdo integrada da severidade das vibragdes
sismicas expectaveis (perigo sismico) e das suas consequéncias. Refere-se, pois, aos danos, ou
perdas, que ¢ esperado ocorrerem num determinado elemento exposto ao perigo durante um
dado periodo de tempo. O elemento em risco pode ser um edificio, um conjunto de edificios,
uma povoagao, a populagdo, ou actividades econdmicas associadas.

O risco pode exprimir-se em termos de custos, de nimero de vidas ou de danos no
edificado (Vulnerabilidade).

Para se estimar a perigosidade sismica numa regido, ou num dado local, podem utilizar-
se duas abordagens diferentes:

- a abordagem determinista, em que se avaliam os maiores sismos que podem ocorrer na
area em estudo ou nas regides envolventes, e que vao condicionar a severidade méaxima das
vibragdes sismicas nessa area, num certo intervalo de tempo;

- a abordagem probabilista, em que se efectuam estimativas da probabilidade de
ocorréncia de determinados niveis de movimentos sismicos do solo num dado periodo de
tempo, com base na distribui¢do espago-temporal dos sismos e assumindo um dado modelo
estatisto para a sua ocorréncia.

Na perspectiva probabilista, a severidade dos movimentos do solo é frequentemente
expressa pela aceleragdo das vibragdes sismicas, e o perigo sismico (Hx) ¢ entdo definido
como a probabilidade de a aceleragdo méaxima do solo nesse local (Ax) exceder um dado valor

de referéncia da aceleragdo (Ar), num certo intervalo de tempo (t):

perigo sismico no local x ~ Hx=P (Ax> Ar) t

Para se chegar aquela probabilidade seguem-se usualmente as seguintes etapas:
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a) Determina-se um modelo de sismicidade baseado na identificacio das fontes
sismogénicas @ lineares (falhas activas) ou "em 4&rea" (zonas sismogénicas) & € na
caracterizagdo da respectiva actividade sismica, representada pelos respectivos modelos de
recorréncia & n° de eventos/magnitude (em At).

b) Considera-se um modelo estatistico para a ocorréncia dos sismos & frequentemente
assume-se que os sismos seguem uma distribui¢do de Poisson, ou seja, que os eventos sao
independentes entre si no espaco e no tempo. Segundo este modelo, a probabilidade de
ocorréncia de x sismos de uma dada magnitude (P(x)), durante um intervalo de tempo t ¢
apenas funcdo do nimero médio de eventos por unidade de tempo (v) (ou seja, do intervalo de
recorréncia médio), segundo a expressao

P(x) = [(vt)*e-"]/x!

c¢) Aplica-se uma fungao de atenuacdo para atender ao efeito de atenuagdo das vibragdes
sismicas com a distdncia percorrida entre as diversas fontes sismogénicas e¢ o local
considerado.

d) Determina-se a probabilidade de se atingir uma determinada acelera¢do do solo (A)
no local considerado devido a cada uma das fontes sismogénicas identificadas.

e) Combinam-se os resultados obtidos em d) de modo a obter a probabilidade de atingir
A devida a influéncia integrada de todas as fontes sismogénicas.

Tanto na abordagem determinista como na probabilista, ha que encontrar um modelo de
sismicidade que funciona como "base de dados" ou "informagdo de suporte" para prever os
efeitos da actividade sismica futura.

Esse modelo de sismicidade implica a identificagao das fontes sismogénicas & falhas
activas e zonas sismogénicas (ou provincias sismotectonicas) regionais, € o conhecimento da
actividade sismica que lhes esta associada.

Frequentemente, na caracterizacdo da sismicidade das fontes sismogénicas usa-se
apenas a informagdo sismica actual & a sismicidade instrumental, e a informacgao referente ao
passado proximo & a sismicidade historica. Contudo, esta abordagem "historica" funciona
bem apenas em areas de fronteira de placas caracterizadas pela ocorréncia frequente de sismos
grandes e, consequentemente, onde existem catdlogos sismicos relativamente completos.

O recurso a informacdo geologica, ou seja, a informagdo referente a um periodo de

tempo muito mais longo por via dos estudos de paleosismicidade, torna-se muito importante
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nas situagcdes em que exista um registo historico incompleto e em zonas caracterizadas por
taxas de deformacado tectonica baixas, onde os grandes sismos se repetem em intervalos de

milhares ou centenas de milhares de anos.

Caracterizacao das estruturas sismogénicas: as falhas activas

Concluiu-se que na avaliacao da perigosidade sismica, particularmente em areas sujeitas
a taxas de deformagdo tectonica baixas, como as regides intraplaca ou zonas de fronteira de
placas que interagem lentamente, ¢ muito importante:

- conhecer as fontes sismogénicas, ou seja, localizar e caracterizar as falhas activas —
(localizagao);

- quantificar a dimensao dos sismos que cada falha pode gerar (particularmente o sismo
maximo) — (quantificagdo);

- caracterizar a distribuicdo dos sismos no tempo (intervalos de recorréncia) —
(recorréncia).

Chega-se, assim, ao problema da defini¢do operacional de falha activa. Neste contexto,
consideram-se activas as falhas com evidéncias (geoldgicas, geofisicas e historicas) de
deslocamentos suficientemente recentes para que exista uma certa probabilidade de se darem
novos deslocamentos num futuro relativamente proximo.

Como se referiu, em areas sujeitas a velocidades de deformacdo baixas, os periodos de
retorno dos sismos de magnitude elevada (M>6) sdo frequentemente da ordem de 103 a 105
anos. Estes valores implicam que, para se detectarem evidéncias geologicas de deslocamento
na falha activa que gera um destes eventos, ¢ necessario considerar-se um periodo de tempo
no registo geoldgico correspondente a, pelo menos, um ciclo sismico completo, ou seja, de
cerca de 100.000 anos.

Em Portugal continental estimaram-se velocidades médias de deslocamento em falhas
activas geralmente inferiores a 0,2 mm/ano, atingindo 0,005 mm/ano (Cabral, 1995). Estas
taxas de actividade implicam que o ciclo sismico médio para eventos com ruptura superficial
(M>6,5) tenha uma duracdo compreendida entre cerca de 5.000 e 200.000 anos, sendo este,
assim, o periodo minimo em que ¢ expectavel encontrarem-se evidéncias de falhamento

activo no registo geologico superficial. Estes valores implicam que se considere uma janela
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cronologica desta ordem de grandeza nos estudos da tectonica activa no territorio continental
portugués.

A identificagdo das falhas activas ¢ realizada através de estudos de indole diversa,
fundamentados em varios critérios, principalmente:

- O critério estratrigrafico, ou de corte — a falha afecta rochas recentes;

- O critério geomorfoldgico — a falha apresenta expressdo morfoldgica (escarpa de falha
directa, deslocacdo de elementos morfoldgicos);

- O critério sismologico — a falha apresenta actividade sismica evidenciada por

alinhamento de epicentros instrumentais e histéricos, ou alinhamento de curvas isosssistas.

Ruptura superficial e paleosismicidade

Ao ocorrerem sismos de M > 6 em regides em que a sismicidade ¢ superficial
(hipocentro < 15 - 20 km de profundidade), como geralmente sucede em zonas intraplaca, a
dimensao da area de ruptura cosismica € tal que esta se propaga no interior da crosta até a
superficie topografica, deslocando-a. Da-se entdo ruptura superficial na falha activa
sismogénica.

A ocorréncia, em falhas activas, de rupturas superficiais sucessivas associadas a sismos
passados, conduz a que essas falhas apresentem expressao morfoldgica e afectem formagdes
geologicas superficiais. Esta situacdo justifica a aplicabilidade dos critérios geomorfoldgicos
e de corte na identificagdo de falhas sismogénicas e fundamenta o reconhecimento e
caracterizagdo dos sismos "fosseis", ou paleosismos, gerados por essas falhas — objecto de
estudo da Paleosismicidade.

Referiu-se que, acima de um limiar de magnitude de cerca de 6, os paleosismos deixam
marcas em formacdes geologicas superficiais € na paisagem, que permitem identifica-los e
estuda-los. Estes podem ser caracterizados a partir de:

- evidéncias primdrias — directamente relacionadas com deslocamento cosismico na
falha, nomeadamente, deformagdes tectonicas afectando a paisagem (escarpas, deflexdes
horizontais em referéncias morfologicas) e estruturas tectonicas afectando formacdes
superficiais recentes;

- evidéncias secundarias — estruturas induzidas pelas vibragdes sismicas (liquefacg¢do —

paleosismitos, escorregamentos de terreno; inundagoes, etc.)
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A metodologia mais comum em estudos de paleosismicidade consiste na abertura de
sanjas em locais seleccionados com base em diversos critérios, nomeadamente, a presenga de
acidentes topograficos suspeitos, de rupturas superficiais reconhecidas, e/ou de rochas
quaternarias junto a acidentes activos ou que se suspeita serem activos.

Os estudos geologicos detalhados nas sanjas t€ém como objectivos confirmar a
actividade tectonica, reconhecer deslocamentos recorrentes, ou seja, identificar paleosismos, e
colher material para datacdo de modo a determinar periodos de recorréncia dos paleosismos.

Os principios utilizados na interpretagao da informacao exposta nas paredes das sanjas
correspondem aos usualmente utilizados em geologia estrutural, fundamentando-se na
geometria e natureza das estruturas, relacdes de corte, relacdes de sobreposicao, relacdes com
a superficie topografica, e, particularmente, relagdes com sedimentos coluviais provenientes
da escarpa de falha adjacente.

A avaliacao de periodos de recorréncia implica a identificagdo de paleosismos distintos
(por relacdes de corte, identificagdo de depositos coluviais ou de paleosismitos correlativos,
entre outros critérios) e a datagdo dos diferentes eventos (por datacdo de horizontes

estratigraficos afectados ou de alguma forma relacionados com os paleosismos)

Quanto? Dimensao dos paleosismos e estimativa do potencial sismogenético das falhas
activas

A estimativa da magnitude dos paleosismos identificados nos estudos geoldgicos (por
analise de escarpas de falha e/ou estudo de sanjas), e da magnitude do sismo maximo que uma
falha activa tem o potencial de gerar, fundamenta-se na relacdo de escala entre a dimensao da
ruptura na falha sismogénica (deslocamento e area de ruptura) e a magnitude do sismo que ¢
gerado.

Esta relacdo de escala esta bem expressa no momento sismico (Mo), que corresponde ao

parametro fisico mais significativo que mede a dimensao do processo sismogénico:

Mo =pu A E, = (Ac / 21) M

onde
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1 ¢ o médulo de rigidez do material rochoso (1 = t/y, p ~3%#10' Nm? para as rochas da
crosta), u ¢ o deslizamento médio no segmento de uma falha que sofreu ruptura, de area A, Es
¢ a energia sismica libertada no evento sismico, € Ac € a queda de tensdo.

H. Kanamori introduziu, em 1977, uma escala de magnitudes fundamentada neste
parametro, designada magnitude de momento, My, que descreve, da forma mais adequada, a

dimensdo dos grandes sismos:

oemN

My = 2/3 logMo - 6,0

Para estimar a magnitude dos paleosismos identificados nos estudos de neotectonica,
ou a magnitude do sismo maximo que uma falha activa tem o potencial de gerar, utilizam-se
correlacdes entre magnitude e parametros de falha, fundamentadas em dados empiricos
referentes a sismos actuais em que ocorreu ruptura superficial cosismica.

As correlagdes mais utilizadas foram desenvolvidas por Wells e Coppersmith (1994),
usando-se geralmente as relagdes entre magnitude e comprimento de ruptura superficial,
magnitude e deslocamento superficial cosismico, e magnitude e area de ruptura.

A utilizagdo destas correlagdes empiricas nos estudos de paleosismicidade ¢
relativamente imediata, uma vez identificados os deslocamentos cosismicos em referéncias
estratigraficas ou na morfologia, e/ou as dimensdes da ruptura superficial.

Contudo, a sua utilizagdo na estimativa da magnitude e do deslocamento superficial
associados a sismos futuros que uma dada falha activa tem o potencial de gerar implica o
conhecimento da geometria superficial (e, se possivel, profunda) da falha potencialmente
sismogénica, de modo a elaborar-se um modelo de segmentacdo que vai determinar o
comprimento (ou area) de ruptura méaxima cosismica e, consequentemente, a magnitude do

siSmo maximo.

Perspectivas em Portugal Continental

Como se referiu, as falhas activas identificadas em Portugal continental apresentam
taxas de actividade baixas, de um modo geral compreendidas entre 0,2 mm/ano e 0,005

mm/ano (Cabral, 1995), em resultado do enquadramento geodinamico regional, caracterizado
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por uma convergéncia lenta (~ 4 mm/ano) entre a Euréasia e a Africa no sector oriental da
fronteira de placas Acores-Gibraltar (Ribeiro, 2002).

Estes niveis de actividade tectonica implicam taxas de libertagdo de energia sismica
baixas. O ambiente dominante intraplaca sugere que os sismos maximos localizados no
territorio emerso tenham uma magnitude proxima de 6,5, ou seja, se situem no limiar dos
eventos com ruptura superficial, em que o deslocamento e o comprimento de ruptura
superficiais sdo pequenos (D=0,3-1m, L=10-15km). Como se referiu, nestas condi¢des o ciclo
sismico médio dos eventos com ruptura superficial (M>6,5) tem uma duracdo compreendida
entre cerca de 5.000 e 200.000 anos.

Os longos periodos de recorréncia e as dimensoes relativamente reduzidas dos efeitos
superficiais cosismicos favorecem a ac¢do obliterante dos processos da Geodinamica Externa
(erosdo e sedimentagdo) sobre os testemunhos da actividade tectonica recente no territério
continental portugués, dificultando muito a identificagdo e caracterizacdo de evidéncias
paleosismologicas, cujos dados escasseiam.

Embora o territdrio emerso se situe num ambiente de caracteristicas intraplaca, a sua
proximidade a fronteira Agores-Gibraltar, ¢ o processo de inversdo tectonica da margem
continental oeste-ibérica de passiva para margem activa, que se tera iniciado no Quaternario
(Ribeiro, 2002), justificam a ocorréncia de eventos sismicos de magnitude extremamente
elevada com epicentro no Oceano Atlantico, como o terramoto de 1755.

A localizagdo submarina destes eventos ndo permite a aplicacdo directa das técnicas
usuais da paleosismicidade, implicando o recurso a técnicas proprias da Geologia Marinha,
nomeadamente a aquisi¢do e interpretacdo de perfis de reflexdo sismica, a analise detalhada
da morfologia submarina com recurso a sonares de elevada precisdo, e o estudo de dragagens
e de testemunhos de sondagens de modo a obter informagdo sobre sedimentos turbiditicos
cosismicos.

A aplicacdo destas diversas metodologias da Geologia Marinha na margem continental
Oeste-Ibérica tem permitido, na Gltima década, avangar muito no conhecimento das estruturas
activas submarinas que marginam o territorio continental portugués a SW e a S, e que tém o
potencial de gerar os sismos maximos regionais (Zitellini, et al., 1999, 2001; Gracia, et al.,

2003).
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