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Resumo: Os métodos de interpretação de refração 
sísmica têm vindo a ser desenvolvidos ao longo dos anos 
em paralelo com o aumento da capacidade de cálcu-
lo numérico. Inicialmente, foi desenvolvido o méto-
do tempo de intercepção, seguido por outros métodos 
mais robustos. A refracção sísmica tem sido aplicada 
em diversas áreas, nomeadamente em engenharia civ-
il, ambiente, prospecção de petróleo, e arqueologia. 
Neste artigo são avaliados os resultados obtidos por 
alguns métodos, nomeadamente, o método tempo de 
intercepção, Plus-Minus, GRM e tomografia sísmica. 
Demonstra-se que é possível aplicar todos os métodos, 
dependendo unicamente do grau de exigência do ob-
jectivo, que pode passar pelo nível de resolução, ter em 
conta ou não a variabilidade lateral de velocidade, ou o 
tempo de realização das tarefas tanto em campo e como 
no processamento. São ainda apresentadas as vantagens 
e desvantagens para cada método bem como alguns por-
menores de processamento e técnicas de aquisição de 
dados no campo.

Palavras-chave: Geofísica, Refração Sísmica, Tomogra-
fia Sísmica.

Abstract: The refraction methods have been developed over the years in 
parallel with increasing numerical computation. Initially, intercept time 
method was developed, followed by other more robust methods. Seismic 
refraction has been applied in several areas, particularly in civil engi-
neering, environment, oil drilling and archaeology. This article reviews 
the results obtained by other methods, namely intercept time, plus-minus 
GRM and seismic tomography. It demonstrates that it is possible to apply 
all methods, depending solely on the degree of the objective requirement: 
such as the level of resolution taking into account whether or not later-
al the variability of seismic P waves velocity, or the completion time of 
tasks both in the field as in processing. Also presents the advantages and 
disadvantages for each method and some details of data processing and 
acquisition techniques in the field.

Keywords: Geophysics, Seismic Refraction Survey, Seismic Tomog-
raphy.
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Introdução

A refracção sísmica é um método de quantifica-
ção de algumas propriedades físicas do interior da 
Terra através de medidas indiretas de certos parâme-
tros. Neste artigo a propriedade que se caracteriza 
é a velocidade das ondas sísmicas P (também desig-
nadas por ondas volúmicas compressionais). Estas 
ondas são geradas artificialmente através de fontes 
sísmicas, e as vibrações do terreno por estas pro-
duzidas são detectadas e registadas à superfície por 
geofones, ligados a um equipamento de aquisição 
designado por sismógrafo, sendo posteriormente 
sujeitas a interpretação. O estudo das ondas sísmi-
cas P através do método de refração sísmica permite 
estimar a estratigrafia geológica do local de estudo, 
sendo possível determinar a espessura de cada cama-
da e as respectivas velocidades das ondas sísmicas P. 
O estudo da propagação das ondas sísmicas ne-
cessita de uma fonte sísmica que pode ser natural 
(sismos) ou artificial (martelo, vibrações induzidas 
pelo ambiente, AWD (Acelerated weight drop), espingar-
da sísmica ou explosivos). A dimensão do modelo 
de velocidades obtido a partir das ondas P (quer em 
comprimento, quer em profundidade) depende do 
comprimento do array, pois as ondas que penetram 
mais profundamente no meio, são aquelas regista-
das nos geofones localizados nos estremos do array. 

A fonte sísmica pode ser alterada mediante o 
objectivo do trabalho. Para arrays de grande com-
primento é necessária uma fonte sísmica energéti-
ca, como o caso de fontes sísmicas AWD ou explo-
sivos. Estas fontes introduzem um maior impacto 
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no solo, de modo que a onda sísmica percorra todo 
o array e seja registada de forma clara em todos os 
geofones. Para arrays de pequenas dimensões (< 60 
m) normalmente é utilizado o martelo ou espin-
garda sísmica, pois a energia requerida é menor.

A propagação das ondas sísmicas P obedece à lei 
de Snell-Descartes, segundo a qual, quando uma 
onda sísmica encontra uma interface que separa 
dois meios com velocidades diferentes, vai originar 
ondas reflectidas e transmitidas. Quando uma onda 
passa de um meio com menor velocidade para um 
meio com maior velocidade (o que frequentemente 
ocorre no interior da Terra), existe um ângulo de 
incidência para o qual o ângulo de transmissão é de 
90º. Nestas condições, a incidência é designada por 
incidência crítica e a propagação da onda sísmica 
ocorre ao longo da interface de separação entre os 
dois meios. A este ângulo designa-se de ângulo crí-
tico (i

c
), podendo ser obtido pela seguinte equação: 

21sin VVic = . Sendo que V
1
 representa a velocidade 

das ondas sísmicas P na camada superior (camada 
1), enquanto V

2
 representa a velocidade das ondas 

sísmicas na camada inferior (camada 2). Quando 
os ângulos de incidência são maiores que 90º não 
existe raios transmitidos. Note-se que a aplicação 
prática desta lei obriga a que as velocidades das on-
das sísmicas têm que ser necessariamente crescentes 
em profundidade, o que representa uma limitação 
deste método para os casos em que existem camadas 
de baixa velocidade. Por outro lado, a aplicação des-
te método implica que existam contrastes significa-
tivos entre as velocidades das diferentes camadas.

A primeira onda a ser registada pelos geofo-
nes é designada de onda directa, e corresponde à 
onda que viaja entre a fonte sísmica e os geofones 
através da camada superfícial. Enquanto as outras 
ondas são designadas de ondas refractadas. A lei de 
Snell-Descartes mostra que existe uma incidência 
crítica para a qual a onda refractada viaja ao longo 
da interface com velocidade do meio inferior (ve-
locidade mais elevada). Esta energia retorna à su-
perfície através das ondas refractadas criticamente.

Com base nestes princípios físicos foram desen-
volvidas metodologias que permitem determinar a 
velocidade de propagação das ondas sísmicas P, e 
espessura das diferentes camadas que compõem o 
subsolo. Pretende-se com este trabalho comparar os 
resultados de várias metodologias de refração sísmi-
ca, nomeadamente, tempo de intercepção (Redpa-
th, 1973), Plus-Minus (Hagedoorn, 1959), Generalized 
Reciprocal Method – (Palmer, 1980) e tomografia de 

refração sísmica (Seehan et al., 2005; Lecomte et al., 
2000; Watanabe et al., 1999; Schuster & Quintus-
-Bosz, 1993). De seguida serão apresentados alguns 
aspectos teóricos em que se baseiam os quatro mé-
todos referidos, posteriormente, são apresentadas 
aplicações dos métodos em estudo a um caso de es-
tudo, o caso da anta do Belo, localizada na região de 
Monforte, onde foram realizados 3 arrays. Finalmen-
te, são apresentadas as comparações dos resultados 
dos diferentes métodos e conclusões do trabalho.

2. Aspectos teóricos dos métodos de interpre-
tação de refração sísmica

Os métodos de interpretação de refração 
sísmica baseiam-se na determinação dos tempos 
de chegada das ondas sísmicas (Redpath, 1973), ou 
na determinação da propagação da frente de onda 
que obedece ao Princípio de Huygens A maioria 
dos métodos de interpretação de refração sísmica 
baseia-se na determinação dos tempos de chegada 
das ondas sísmicas, visto que esta metodologia 
requer menor esforço computacional, enquanto 
a outra metodologia requer maior esforço 
computacional, devido ao nível de complexidade 
das equações físicas e dos algoritmos envolvidos.

Os métodos de interpretação de refração sísmi-
ca têm vindo a evoluir com o aumento progressi-
vo da capacidade de computação numérica. Ini-
cialmente, August Schmidt em 1888, apresentou 
o gráfico que representa o tempo de chegada das 
ondas sísmicas em função da distância ao recep-
tor. Em 1899, G. K. Knott, apresentou a teoria 
sobre a propagação das ondas sísmicas nas interfa-
ces entre camadas, e em 1910, A. Mohoravicic ve-
rificou que as ondas sísmicas P e S têm diferentes 
fases de onda. Para além deste facto, ele postulou 
que a velocidade de propagação das ondas sísmi-
cas aumenta em profundidade. Com base nestes 
princípios foi desenvolvido o método tempo de in-
tercepção, que parte do princípio que o subsolo é 
composto por camadas planas e paralelas. Os con-
ceitos teóricos onde este método se baseia foram 
posteriormente apresentados por Redpath, 1973. 
Posteriormente, foram desenvolvidos os métodos 
Plus-Minus (Hagedoorn et al., 1959) e GRM (Palmer, 
1980), que utilizam os tempos recíprocos (tempos 
de chegada a um dado receptor dos tiros direto e 
inverso) e se adaptam a refractores irregulares. 

Actualmente, a tomografia de refração sísmica 
(Seehan et al., 2005; Lecomte et al., 2000; Watanabe 



S. Neves, J. F. Borges, B. Caldeira, P. Moita,  J. Pedro & R. Boaventura Geonovas 28, 2015, 79 a 92 81

et al., 1999; Schuster & Quintus-Bosz, 1993), ape-
sar de apresentar maior complexidade na fase de 
aquisição e interpretação de dados, tem vindo a ser 
cada vez mais utilizada pela à sua versatilidade e ca-
pacidade de representar com maior precisão e realis-
mo os modelos geológicos, oferecendo, deste modo, 
maiores possibilidades de interpretação (Palm-
er, 2010; Mendes et al., 2008, Mari et al., 2012).

	
Tempo de intercepção

O presente método baseia-se na determinação 
dos tempos de propagação das ondas sísmicas no 
terreno. Onde, através da Lei de Snell-Descar-
tes e de relações trigonométricas é possível esti-
mar a velocidade de propagação das ondas sísmi-
cas nas diferentes camadas, bem como as respec-
tivas espessuras, correspondente a um modelo de 
interface horizontal plana. Para obter o modelo 
de velocidades é necessário representar em grá-
fico os tempos de chegadas das ondas sísmicas P 
em função da distância aos receptores, sendo esta 
representação designada por gráfico T-X ou dro-
mocrónica. Este gráfico é composto por segmen-
tos de recta após a regressão linear, e a velocidade 
é determinada para cada segmento de recta, pelo 
inverso do declive, sendo que o número de cama-
das é dado pelo número de segmentos de recta.

O tempo de intercepção (T
i
) é a ordenada na ori-

gem da recta cujo declive é 1/V2 (a figura 1 ilustra 
a situação de um modelo de velocidades composto 
por duas camadas planas e paralelas, uma superfi-
cial e uma semi-infinita). Este parâmetro indica a 
chegada da onda refractada proveniente da cama-
da inferior. Note-se que, para este caso em parti-
cular, só é necessário realizar um tiro, dado que o 
modelo de velocidades é discreto, plano e paralelo.

A espessura da camada superficial (z
1
) é dada 

pela seguinte equação:

 ( )( )21
1

1 sincos2 VVVTZ ii
−= ,

onde, T
i
 é o tempo de intercepção, em segun-

dos, V
1
 é a velocidade de propagação das sísmi-

cas na camada 1 e V
2
 é a velocidade de propaga-

ção das ondas sísmicas na camada 2, em m/s. A 
camada 2 representa o meio semi-infinito, ra-
zão pela qual não apresenta espessura finita.

O modelo de várias camadas com interface 
horizontal plana é uma generalização do modelo 

anterior. Neste modelo, o número de segmentos 
de recta é igual ao número de camadas (Fig. 2(a)). 
O segmento de recta que se encontra junto à 
posição do tiro, representa a camada superficial 
(velocidade baixa), enquanto o segmento de recta 
que se encontra mais longe da posição do tiro 
representa a camada mais profunda (velocidade 
mais elevada). A espessura da camada 1 é dada por: 

( )( )21
1

1 sincos2 VVVTz ii
−=

enquanto para as camadas 2 e 3 são dadas por:

( ))cos(sin2 32
1

222 VVVTz −∆=  e,

( ))cos(sin2 43
1

333 VVVTz −∆= , 
em que:

232 ii TTT −=∆  e,

 343 ii TTT −=∆ ,
Onde Ti

J
 é o tempo de intercepção relativo ao 

segmento de recta j.	 	
Para avaliar a inclinação da interface entre ca-

madas é necessário realizar dois tiros, sendo estes 
posicionados nas extremidades do array. O pri-
meiro tiro é designado de tiro directo, enquanto 
o tiro realizado na extremidade oposta é desig-
nado de tiro inverso. Se os tempos de intercep-
ção do tiro directo (T

i
,

DIR
) e do tiro inverso (T

i
,

INV
), 

são iguais, a interface é horizontal plana (modelo 
original), caso contrário, a interface entre cama-
das é inclinada, sendo o seu declive calculado por:

onde V
1
 é a velocidade da camada 1, obtida pela mé-

dia entre a velocidade aparente V
1,DIR 

e V
1,INV

. Quan-
do V

1,DIR 
e V

1,INV
 são diferentes, existe variação lateral 

de velocidade. Este método omite essa informação, 
atribuindo assim, uma velocidade média à camada 
superficial. V

2,DIR
 é a velocidade aparente da camada 

2 obtida do tiro directo, enquanto V
2,INV 

é a veloci-
dade aparente da camada 2 obtida do tiro inverso. 
As velocidades aparentes são determinadas a partir 
do gráfico T-X pelo inverso do declive do segmento 
de cada recta, após regressão linear aos tempos de 
chegada das ondas sísmicas (Fig. 2 (b)). Após a de-
terminação das velocidades aparentes e do declive 



 Aspectos sobre os métodos de refração sísmica82

Figura 1 – Modelo de velocidades de duas camadas com 
interface horizontal plana. 

Figure 1 – Velocity model for two flat horizontal layers.

Figura 2 – a - Modelo de várias camadas com interfaces 
horizontais planas.

Figure 2- a - Velocity model for several flat horizontal layers.

Figura 2 – b - Modelo de 2 camadas com interface 
plana inclinada.

Figure 2- b - Velocity model of two layer with flat dip interface.
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da interface, a velocidade da camada 2 é dada por:

Note-se que na equação anterior, a velocidade 
de propagação das ondas sísmicas tem em conta a 
inclinação da interface entre camadas. Ao ter-se em 
conta a inclinação, o percurso das ondas sísmicas 
é adequado ao modelo teórico de velocidades de 
camadas com interface inclinada.

2.2 Plus-Minus

O método Plus-Minus foi desenvolvido por Hage-
doorn (1959) e baseia-se nos princípios físicos do 
método anterior. Hagedoorn (1959) introduziu um 
novo conceito na metodologia original, designado, 
tempo de atraso (Delay times). Este conceito permite 
calcular a variação da velocidade ao longo do array 
com base nos dados obtidos através de dois tiros 
realizados nas extremidades do mesmo. E assim, é 
possível estimar as velocidades das ondas sísmicas 
bem como a espessura de cada camada por debaixo 
de cada geofone. É comum, neste método utilizar-
-se dois tiros afastados (Tiro

O,DIR 
e Tiro

O,INV
), isto é, 

a contabilizar de cada extremidade, os tiros são po-
sicionados a metade do comprimento do array (Fig. 
3). Estes tiros possibilitam a utilização da metodo-
logia Phantom Arrival (Hagedoorn, 1959), permitin-
do assim, aferir com maior precisão a velocidade 
do meio semi-infinito bem como a profundidade 
do mesmo. A Figura 3 apresenta o esboço do re-
ferido array, sendo L o comprimento do array, d

1
 é 

a distância entre o tiro directo (ponto A) e o pri-
meiro geofone, e d

x 
é o afastamento entre geofones.

O tempo de atraso calculado no tiro A (DT
A
) é 

definido pela diferença temporal entre o trajecto 
AB e o trajecto A’B, resultando a seguinte equação:

Ao se relacionarem os tempos dos trajectos com a 
espessura da camada (z

A
), obtém-se:

 ( ) ( ) 21 tancos. ViziVzT cAcAA −=∆ ,

em que  o parâmetro i
c 
é o ângulo crítico, e V

1
 e V

2 

são as velocidades das ondas sísmicas P para as ca-
madas 1 e 2, respectivamente. 

Para calcular o tempo de atraso para o caso do 
geofone na posição D (DT

D
), é necessário deter-

minar os tempos de propagação das ondas sísmi-
cas entre os pontos ABFG, ABCD, e GFED. Na 
figura 4 são apresentados todos os parâmetros in-
tervenientes no cálculo, nomeadamente, o tempo 
total de propagação da onda sísmica (T

T
), o tempo 

que a onda sísmica demora a percorrer o meio en-
tre o tiro G e o geofone D (T

GD
), e o tempo que 

a onda sísmica demora a percorrer o meio entre 
o tiro A e o geofone D (T

AD
). Os restantes parâ-

metros foram referidos nos pontos anteriores.
Aplicando o método Plus obtém-se o atraso para 

o geofone na posição D,

 ,

Este procedimento é realizado para os restan-
tes geofones. De seguida, é determinada a veloci-
dade das ondas sísmicas para cada camada do mo-
delo de velocidades através do método Minus

.
 Ou 

seja,
 
a velocidade da primeira camada é dada pela 

onda directa (através do declive do primeiro seg-
mento de recta após regressão linear (1/V

1
). As ve-

locidades das restantes camadas são obtidas atra-
vés do parâmetro: T

SD
-T

S’D
. Isto é, são representa-

das as diferenças entre os tempos de chegada das 
ondas sísmicas provenientes do tiro directo e in-
verso (Tiro

DIR
 e Tiro

INV
), para o geofone D, sen-

do posteriormente realizada a mesma tarefa para 
os restantes geofones. O numero de segmentos 
de recta é igual ao número de camadas. Note-se 
que, a variação do declive dos segmentos de recta 
reflecte a variação lateral da velocidade do meio.

Obtidos todos os tempos de atraso segundo o 
método Plus, e as velocidades bem como o núme-
ro de camadas através do método Minus, é possível 
estimar a espessura perpendicular com a inter-
face das camadas (z

1
) através da seguinte equação: 

12

2
1

2
2

VV
VVz

T D
D

−
=∆

No presente artigo é apresentado um modelo de-
finido por duas camadas. No entanto, esta metodo-
logia permite caracterizar mais do que duas camadas.
Note-se que a maior limitação deste método deve-se 
a curvatura da interface entre duas camadas, que deve 
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Figura 3 – Disposição dos tiros no array.
Figure 3 – Shots displacement inside of array.

ser pequena comparada com a profundidade, e a in-
clinação da interface deve ser menor que 10 graus.

2.3 GRM
	

O método Generalized Reciprocal Method, vulgarmen-
te conhecido por GRM foi desenvolvido por Pal-
mer (1980). O desempenho deste método tem sido 
estudado por alguns autores (Seisa, 2007; Leung, 
2003, 1995; Sjorgen, 2000; Whiteley, 2006), 
onde avaliam o parâmetro distância óptima XY 
(distância entre pares de geofones para a qual as on-
das sísmicas emergem do mesmo ponto refractor) e 
as suas implicações no modelo de velocidades final.

O GRM avalia os tempos de propagação ob-
tidos por um par de geofones afastados a várias 
distâncias entre si (XY=0,2,4,. (metros)), enqua-
drados dentro do array (Fig. 5). Esta análise é rea-
lizada através da função de análise de velocidade: 

onde T
AY

 representa o tempo que a onda sísmica de-
mora a percorrer o meio entre o ponto A (posi-
ção do tiro directo) e o ponto Y (geofone Y), T

BX
 

representa o tempo que a onda sísmica demora a 
percorrer o meio entre o ponto B (posição do tiro 
inverso) e o ponto X (geofone X). T

AB 
é o tempo 

que a onda sísmica demora a percorrer entre a po-
sição do tiro directo (A) e a posição do Tiro in-
verso (B), designando-se também por tempo total.
Assim, o resultado da função de análise de veloci-
dade é um conjunto de funções T

V
 que variam se-

gundo os valores atribuídos ao parâmetro XY. Os 
valores atribuídos ao parâmetro XY variam entre 
o espaçamento entre geofones e o comprimen-
to do array. Ao representar-se todas as funções no 
gráfico que relaciona o tempo com a distância ao 
receptor, torna-se possível avaliar qual o parâme-
tro XY óptimo para proceder ao próximo passo no 

Figura 4 – Trajectos dos raios sísmicos através do 
método Plus-Minus.

Figure 4 – Seismic raypath from Plus-Minus method.

processamento. Segundo Seisa (2007), o parâme-
tro XY óptimo é aquele que apresenta a função de 
análise de velocidade com o declive mais suave. As 
velocidades aparentes (V’) são determinadas atra-
vés dos declives da função de análise de velocidade.

De seguida, são obtidas as funções tempo-dis-
tância para o mesmo conjunto de pares de geofones 
(XY) utilizados na análise anterior:

 . 
	

A função T
G
 óptima é identificada pela maior 

irregularidade do declive, isto é, entre todas as 
funções de tempo-distância definidas pelo con-
junto de valores arbitrados XY, aquela que ter 
o declive mais acidentado é a função óptima.

Escolhido o parâmetro óptimo XY atra-
vés da função de análise de velocidades e da fun-
ção tempo-distância, de seguida é calculada a 
velocidade média entre a superfície do terre-
no e a camada refractada através da equação:

 . 

A espessura de cada camada por debaixo de cada 
geofone é dada por: 

2
2''

−−

−= VVVVTz G .

A figura 5 apresenta um esquema sobre os trajec-
tos das ondas sísmicas avaliados pelo método GRM.
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2.4 Tomografia de refração sísmica

Com o aumento da capacidade de cálculo e a 
evolução dos métodos de interpretação, a tomo-
grafia sísmica de refração tem vindo a ser cada vez 
mais utilizada como alternativa aos métodos tradi-
cionais. Ao contrário dos métodos descritos ante-
riormente, este método não se baseia em modelos 
estratificados, mas sim, em modelos em que se as-
sumem gradientes de velocidades, permitindo as-
sim, determinar as variações laterais e em profun-
didade de velocidade. Trata-se, portanto, de uma 
vantagem relativamente a aos métodos anteriores.

A tomografia sísmica permite estimar o mode-
lo de velocidades das ondas sísmicas determinan-
do os tempos de propagação das ondas sísmicas, 
através da resolução da equação eikonal (Schus-
ter et al,. 1993) por diferenças finitas (Lecomte 
& Podvin, 2000). O método da tomografia sís-
mica requer o maior número de tiros, dado que, 
no processo de inversão do modelo de velocida-
des, são requeridos muitos dados, já que o nú-
mero de parâmetros a inverter para a obtenção 
do modelo de velocidades é muito superior ao 
dos métodos anteriores, e depende da resolução 
do modelo de velocidades que se pretende obter.
O processamento inicia-se com a tarefa comum a 
todos os métodos de refração sísmica, determinação 
dos tempos de chegada das primeiras ondas sísmi-
cas. De seguida, é calculado o modelo de velocida-
des inicial. Existem diferentes métodos para gerar 
um modelo de velocidade inicial, sendo mais utili-
zado o método do gradiente vertical de velocidade 
(Seehan, 2005), ou os métodos Plus-Minus (Hage-
doorn, 1959), GRM (Palmer, 1980), ou VIRT (Vi-
sual interactive ray trace) (Whiteley, 2004). Neste artigo 
é utilizado o método gradiente vertical de velocida-
de para obter o modelo inicial. Após a determina-
ção do modelo inicial de velocidades, os trajetos das 
ondas sísmicas são obtidas considerando a primeira 

Figura 5 – Trajecto dos raios sísmicos segundo o méto-
do GRM.

Figure 5 – Seismic raypath from GRM method.

zona de Fresnel. A primeira zona de Fresnel é de-
finida por um elipsóide concêntrico que define o 
volume do padrão de radiação, e se existir obstácu-
los entre o emissor e o receptor, os sinais apresen-
tam uma defasagem de 0 a 180 graus. (Watanabe, 
1999). Em cada iteração, os erros temporais são 
utilizados para ajustar o modelo de velocidade, mi-
nimizando as diferenças entre os tempos calculados 
e os observados. Note-se que nem sempre o menor 
erro significa o resultado melhor, por isso, deve-se 
sempre confrontar o modelo obtido com o conhe-
cimento existente acerca da geologia, e se possível, 
utilizar outros métodos, tais com como, sonda-
gens, ou outros métodos geofísicos apropriados.

A inversão tomográfica é realizada através de 
um programa computacional, no qual se tem em 
conta a posição dos tiros e geofones, a topogra-
fia, os tempos de chegada observados das ondas 
sísmicas, o modelo inicial de velocidades, entre 
outros parâmetros que controlam o processo de 
inversão. O tempo de computação aumenta com 
o aumento de dados. Neste artigo foi utilizado o 
programa Rayfract (Rayfract, 2001) para reali-
zar o tratamento tomográfico de refração sísmica.

Atualmente, existem vários estudos sobre o 
melhoramento dos resultados da inversão dos da-
dos de refração sísmica, quer ao nível da intro-
dução de modelos a priori mais detalhados, quer 
ao nível da melhoria dos algoritmos de inversão.

A maioria dos métodos de inversão só tem em 
conta os tempos de chegadas das ondas sísmicas, o 
que possibilita obter resultados num curto inter-
valo de tempo e não incluem o conteúdo espectral 
nem a forma de onda na inversão dos dados. A não 
utilização de informação mais completa que é pos-
sível extrair dos dados prende-se essencialmente 
com a complexidade dos algoritmos necessários 
para incluir esses dados, e com o aumento do tem-
po de computação necessário para os processar.

3. Comparação dos métodos de interpretação de 
refração sísmica
3.1 Enquadramento geral

Foram realizados na propriedade do Belo em 
Monforte, concelho de Portalegre, 3 arrays de refra-
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ção sísmica com objectivo de comparar os resulta-
dos obtidos através dos métodos de refração sísmica 
descritos no ponto anterior. Foram utilizados 3 ar-
rays com 42 geofones (L1, L2, e L3), que detectam 
as vibrações verticais do terreno, com frequência 
própria de 45 Hz, espaçados de 50 cm entre si. Os 
arrays L2 e L3 estão separados de 3,0 e 6,0 m em 
relação ao array L1, respectivamente. Como fon-
te sísmica foi empregue um martelo de cerca de 9 
kg. Foram realizados um total de 17 tiros por li-
nha (nº. de tiros adequados aos diferentes métodos 
empregues), sendo o primeiro tiro realizado a 25 
cm do primeiro geofone, e depois os seguintes 14 
tiros foram espaçados a 1,50 m em relação ao an-
terior, até alcançar o tiro 15 na posição 21,00 m. 
Os últimos dois tiros foram realizados a 10,50 m 
das extremidades do array (tiros afastados). A figura 
6 apresenta a disposição do equipamento no ter-
reno, sendo que L representa o comprimento do 
array, T

1
 é a posição do tiro 1, T

O1
 é a posição do tiro 

afasto 1 em relação ao array, d
1
 é a distância entre 

o tiro 1 e o primeiro geofone, d
x
 é o afastamen-

to entre geofones. Os arrays estão alinhados de Sul 
para Norte, sendo apresentados mais pormenores 
do seu posicionamento global no capítulo seguinte.

O sismógrafo é da marca PASI e modelo AN-
TEO. A taxa de amostragem foi de 0,250 ms, e 
a janela temporal de registo foi de 120 ms. Este 
equipamento permite digitalizar o sinal jun-
to de cada geofone e a transmissão dos dados 
entre geofone e sismógrafo é feita em forma-
to digital, evitando-se as inerentes interferên-
cias e contribuindo, deste modo, para a obtenção 
de formas de onda com boa razão sinal/ruído.
	
3.2 Enquadramento geológico e topográfico

A área de Monforte localiza-se nos domínios 
NE da Zona de Ossa-Morena, sendo caracteriza-
da pela presença do Maciço de Santa Eulália, que 
corresponde a uma intrusão de granitos varis-
cos tardi a pós-orogénicos. Trata-se de uma es-
trutura com forma elíptica, alongada segundo 
a direção E-W, que ocupa cerca 400 km2 e que 
intrui e metamorfiza por contacto unidades me-
tassedimentares do Proterozóico e do Paleozói-
co inferior (e.g. anfibolitos, gneisses e metapeli-
tos). Na área de Monforte o maciço corresponde 
a um granito róseo de grão médio a grosseiro.
O modelo digital do terreno do local de estudo 

(Fig. 7 (a)) foi obtido através do Laser Scanner 3D 
Faro Focus. Este equipamento permite mapear tri-
dimensionalmente objectos com precisão de 2 mm. 
O equipamento tem uma lente rotativa que projec 
ta um raio laser e determina posições em todas as 
direcções, em que o alcance é dependente da re-
solução atribuída pelo utilizador. Determinadas as 
coordenadas (num referencial local) são retiradas 
fotografias através de uma máquina fotográfica de 
alta precisão instalada no equipamento, sendo as-
sim, atribuída a cor na escala RGB a cada ponto.

No local (Belo-Monforte) foram realizadas cin-
co aquisições de dados, tendo-se realizado o regis-
to das várias aquisições (acção que permite juntar 
várias aquisições numa única nuvem de pontos) 
no programa comercial Scene (Scene, 2014). Após, 
aplicação de filtro de imagem e selecção da área 
de estudo, foi criado um ficheiro com a nuvem 
de pontos no formato ASCII XYZ. As coordena-
das obtidas pelo Laser Scanner 3D estão orienta-
das para Norte. Contudo, o valor de cada coorde-
nada corresponde a um referencial local definido 
pelo próprio equipamento. Para transformar as 
coordenadas iniciais em coordenadas UTM glo-
bais, foi determinado o ponto X

0
 no referencial 

local, e posteriormente corrigido através da coor-
denada obtida por GPS para o mesmo ponto.

Os dados finais da nuvem de pontos foram pro-
cessados no programa Surfer v.11, tendo-se utiliza-
do o método de interpolação kriging simples (com 
passo da malha de 20 x 20 cm, e parâmetros de kri-
gagem por defeito do programa Surfer) para gerar o 
modelo digital do terreno (Fig. 7 (a)). A figura 7 (b) 
apresenta os perfis topográficos, alinhados dos arrays 
(L1, L2, L3). O ponto xi representa o início do array.
	
3.3 Aplicação dos métodos de refração sísmica

	 A nomenclatura apresentada neste capítu-
lo para as sub-figuras da figura 8 tem em conta, o 
número do array (L1, L2, e L3), e a metodologia 
de refração que foi utilizada (a – Tempo de inter-
cepção; b – Plus-Minus; c – GRM ; d – Tomografia 
sísmica).Em todos os arrays foram realizadas cor-
recções estáticas, isto é, em todos os arrays foram 
introduzidas as coordenadas topográficas obti-
das através do modelo digital do terreno (Fig 7b).
Para aplicar o método tempo de intercepção (ca-
pítulo 2.1), foi utilizado apenas o tiro de extre-
midade em cada array (T1). Depois de identifica-
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dos todos os tempos das primeiras chegadas das 
ondas sísmicas, foram determinadas o número 
de camadas bem como as respectivas velocida-
des Os dados foram importados para o progra-
ma Surfer v.11, onde foram gerados os modelos 
de velocidades das ondas P, estando os resultados 
apresentados na figura 8 (L1-a); (L2-a); (L3-a).

Verifica-se que este método é bom para ob-
ter uma estimativa de velocidade das ondas sís-
micas P do meio através de um procedimen-
to simples e rápido. No entanto, considera uma 
simplificação drástica ao considerar camadas pla-
nas e paralelas, simplificação que nem sempre se 
adequa aos modelos geológicos reais. Para além 
da limitação referida, a variação lateral de velo-
cidade não é contemplada, dado que a velocidade 
de cada camada é obtida por ajuste (regressão li-

Figura 6 – Esquema de disposição do array no campo.
Figure 6 – Scheme of array displacement at field.

Figura 7 – a - Modelo digital do terreno.
Figure 7 – a - Digital model of terrain.

near) aos tempos de chegada das ondas sísmicas. 
Para o método Plus-Minus utilizaram-se quatro tiros, 
dos quais dois tiros foram realizados nas extremida-
des do array, e os restantes foram tiros afastados de 
10,50 m. O processamento dos dados foi realiza-
do no programa Winsism V.14 (Winsism, 2013), o 
qual utiliza a metodologia referida no capítulo 2.2. 
Após a determinação dos modelos de velocidades, 
os ficheiros com os resultados foram exportados 
para o programa Surfer v.11, onde foram gerados os 
modelos de velocidades, com recurso a interpolação 
através do método kriging simples, com o passo de 
grelha de 5 x 5 cm. Os resultados deste método são 
apresentados na figura 8 (L1-b); (L2-b); (L3-b).

Verifica-se que o método Plus-Minus ajusta-
-se melhor a variabilidade estratigráfica da geo-
logia (figura 8 (L1-b); (L2-b); (L3-b)) que o 
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Figura 7 – b - Perfis dos arrays L1, L2 e L3. 
Figure 7 –  b - Array profiles from L1, L2, and L3.

através do método kriging simples, com o passo de 
grelha de 5 x 5 cm. Os resultados deste método são 
apresentados na figura 8 (L1-b); (L2-b); (L3-b).

Verifica-se que o método Plus-Minus ajusta-
-se melhor a variabilidade estratigráfica da geo-
logia (figura 8 (L1-b); (L2-b); (L3-b)) que o 
método tempo de intercepção (figura 8 (L1-a); 
(L2-a); (L3-a)). Deste modo, obtém-se uma boa 
estimativa das interfaces entre camadas ao lon-
go do array. Contudo, é de salientar que este mé-
todo está limitado a interfaces com suaves decli-
ves (inferiores a 10 graus), o que poderá consti-
tuir uma limitação importante pois poderá for-
necer modelos de velocidades menos precisos.

As velocidades das ondas P obtidas pelo méto-
do Plus-Minus (figura 8 (L1-b); (L2-b); (L3-b)) são 
semelhantes às obtidas pelo método anterior (figu-
ra 8 (L1-a); (L2-a); (L3-a). A variabilidade late-
ral de velocidade não é contemplada neste método.
Note-se que este método permite obter uma boa 
estimativa do modelo de velocidades com recurso a 
apenas quatro tiros. Isto permite optimizar os re-
cursos no terreno para uma maior rentabilidade de 
trabalho. Para além deste ponto, deve-se salientar 
que nem sempre é possível aplicar este método de-
vido ao comprimento do array, visto que necessita 
do um comprimento superior ao comprimento da 
linha de geofones e por vezes pode ser condicio-
nado por barreiras físicas, ou um nível elevado de 

ruído, o que impossibilita a correcta determinação 
do tempo de chegada das primeiras ondas sísmicas.

Relativamente ao método GRM foram utilizados 
os mesmos tiros que no método anterior (4 tiros), 
bem como o programa de processamento. A me-
todologia utilizada pelo programa Winsism V.14 
(Winsism, 2013) está descrita no capítulo 2.3. O 
parâmetro óptimo XY que suavizou melhor a fun-
ção de análise de velocidade foi de 2 m. Depois de 
obtidos os ficheiros ASCII XYZ foram importa-
dos no programa Surfer v.11, de modo a gerar os 
modelos de velocidades, interpolados pelo método 
de kriging simples, com o passo de malha de 5 x 5 
cm e com parâmetros de krigagem por defeito do 
programa Surfer v.11 (Fig - 8 (L1-c); (L2-c); (L3-
c)). Verificou-se que este método permite avaliar 
com maior rigor interfaces entre camadas com um 
maior nível de irregularidade topográfica (Fig. 8 
(L1-c); (L2-c); (L3-c)). É de salientar que a de-
terminação de bons resultados está directamente 
relacionada com o parâmetro XY óptimo. Caso este 
parâmetro não seja o mais adequado, o resultado 
poderá vir afectado de artefactos gerados pelo mé-
todo (Leung, 1995).

Comparando os resultados obtidos pelo mé-
todo GRM (Fig. 8 L1-c; L2-c; L3-c) com os re-
sultados dos métodos anteriores, verifica-se que 
as velocidades das ondas P são semelhantes. Re-
lativamente ao mapeamento das camadas, ve-
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rifica-se que existe boa concordância das mes-
mas, excepto no caso L2-b e L2–c, onde o mé-
todo GRM estima uma profundidade maior, bem 
como um maior nível de irregularidade da inter-
face entre a segunda camada e o meio semi-infi-
nito, por comparação com o método Plus-Minus. 

Um facto importante, mas não considerado 
neste estudo por motivos económicos, para os mé-
todos Plus-Minus e GRM é o controlo de velocidade 
da camada superficial (de baixa velocidade). De-
ve-se realizar sempre tiros no interior do array de 
modo a determinar a velocidade correta da camada 
superficial. Se a velocidade da camada superficial é 
erradamente determinada, a profundidade das ca-
madas subjacentes são afectadas desse erro. O pro-
cessamento da tomografia sísmica foi realizado no 
programa Rayfract (Rayfract, 2001). Foram utili-
zados 15 tiros, todos eles localizados dentro do array 
(Fig. 6), sendo estes, afastados entre si de 1,50 m. 

Figura 8 – (L1-a; L2-a; L3-a) - Modelo de velocidades obtido através do método tempo de intercepção para os arrays L1, 
L2 e L3, respectivamente. (L1-b; L2-b;L3-b) - Modelo de velocidades obtido pelo método Plus-Minus para os arrays L1, 
L2 e L3. (L1-c; L2-c; L3-c) - Modelo de velocidades determinado segundo o método GRM para os arrays L1, L2 e L3. 

(L1-d; L2-d; L3-d) - Modelo de velocidades obtido através de tomografia sísmica para os arrays L1, L2 e L3.
Figure 8 - (L1-a; L2-a; L3-a) Velocity model obtained from intercept times for arrays L1, L2 and L3. (L1-b; L2-b; L3-b) Velocity model obtained by 
Plus Minus method for array L1, L2 and L3. (L1-c; L2-c; L3-c) - Velocity model calculated by GRM method for arrays L1, L2, L3. - (L1-d; L2-d; 

L3-d) - Velocity model obtained from seismic tomography for arrays L1, L2 and L3.

A metodologia utilizada neste programa está des-
crita no capítulo 2.4. O resultado da tomografia 
sísmica foi exportado directamente para o Surfer 
v.11, onde foram gerados os modelos de velocida-
des iniciais, os gráficos de convergência dos raios 
sísmicos, bem como os modelos de velocidades fi-
nais das ondas P (Fig. 8 (L1-d); (L2-d); (L3-d)). 
Foram utilizadas 100 iterações para cada dispositi-
vo, tendo-se obtido erros RMS de 2,7 %, 3,0 % e 
3,0 % para os arrays L1, L2, e L3, respectivamente
Verificam-se que os resultados obtidos pela tomo-
grafia (Fig. 8  (L1-d); (L2-d); (L3-d)) são seme-
lhantes com os métodos anteriores. As principais 
gamas de velocidades das ondas P são equivalentes. 
No entanto, a distribuição espacial das camadas é 
diferente. Deve-se ao facto que a inversão dos da-
dos baseia-se inicialmente num modelo de gra-
diente vertical, o que influência o resultado final. 
É de salientar que, tanto nos perfis de tomografia 
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sísmica como nos métodos Plus-Minus e GRM, exis-
tem zonas que têm a mesma assinatura, ou seja, 
zonas que têm depressões, ou elevações no mesmo 
intervalo de distância, como é o caso da assinatura 
compreendida entre a distância 10 e 18 m. Note-se 
que este método requer a realização de um número 
elevado de tiros. Quanto menor for o espaçamento 
entre os tiros, melhor é a resolução do modelo de 
velocidades. O programa Rayfract (Rayfract, 2001) 
recomenda que os tiros sejam realizados num má-
ximo de três em três geofones. Uma desvantagem 
deste método é o elevado tempo que é necessária 
para realizar um perfil sísmico, que advém da rea-
lização de realização de numerosos tiros. Por outro 
lado, o facto das interfaces não serem bem identi-
ficadas devido à natureza do método, faz com que 
seja desejável o emprego de um dos métodos ante-
riormente descritos (Plus-Minus ou GRM) para des-
criminar de forma clara a estrutura geológica em 
camadas. Existem outras desvantagens da tomo-
grafia: a não unicidade do modelo obtido, ou seja, 
existem diversos modelos que justificam os mesmos 
dados observáveis, e a introdução de artefactos nu-
méricos nos resultados, que deverão ser evitados.

A tomografia não tem em conta modelos de 
camadas, mas gradientes de velocidades e obtém 
portanto melhores resultados quando o meio geo-
lógico apresenta essas características. Regiões onde 
o subsolo apresenta variações contínuas de veloci-
dade na vertical, os métodos tomográficos obtêm 
melhores resultados desde que seja utilizado um 
bom modelo à prori. Zonas onde o subsolo apre-
senta na vertical variações bruscas de velocidade, 
que se assemelham a camadas estratificadas, o mé-
todo GRM apresenta melhores resultados. As zo-
nas de alteração, por exemplo são por isso mais 
favoráveis à aplicação de métodos tomográficos, 
enquanto zona sedimentares são mais propícias à 
aplicação de métodos como o Plus-Minus ou o GRM.

Note-se que o local de estudo está bastante al-
terado à superfície face ao maciço rochoso, o que 
implica que o meio apresente baixas velocida-
des. A camada superficial (camada 1), apresen-
ta velocidades das ondas sísmicas P compreendi-
das entre os 200 e 400 m/s. A segunda camada 
tem velocidades compreendidas entre os 1000 e 
os 1200 m/s. Enquanto a última camada cor-
responde ao meio semi-infinito, tem velocida-
des compreendidas entre os 1800 e os 2200 m/s, 
correspondendo ao maciço granítico alterado.

4. Conclusão 

Pretendeu-se com este trabalho comparar os re-
sultados de várias metodologias de refração sísmica, 
de modo, a determinar quais os parâmetros que se 
deve ter em conta na escolha de um determinado 
método.

Verificou-se que o método tempo de intercep-
ção é rápido e simples de obter uma estimativa da 
velocidade das ondas P. Contudo, ao nível do ma-
peamento das interfaces entre camadas é bastante 
limitado (Fig. 8  (L1-a); (L2-a); (L3-a)). Relativa-
mente ao método Plus-Minus, foram obtidos resulta-
dos que demonstram que o método determina com 
boa precisão as velocidades das ondas sísmicas bem 
como as interfaces entre camadas (Fig. 8 (L1-b); 
(L2-b); (L3-b)). No entanto, também se verificou 
que este método tende a suavizar as interfaces entre 
camadas devido ao princípio que está subjacente. 
De modo a evitar esta limitação, as interfaces entre 
camadas não devem ser superiores a 10º, caso con-
trário os resultados podem não ser os mais adequa-
dos. Os resultados do método GRM (Fig. 8 (L1-c); 
(L2-c); (L3-c)) são compatíveis com os resultados 
dos métodos anteriores. Para além que este método 
permite obter com maior detalhe as interfaces en-
tre camadas. Foi verificado que este método é mui-
to sensível ao parâmetro óptimo XY, pelo que este 
método deve ser utilizado com cuidado. Um even-
tual erro na escolha no parâmetro óptimo XY resul-
ta um modelo de velocidades desajustado (Leung, 
1995). Tanto o método Plus-Minus como o método 
GRM foram obtidos com recurso apenas a quatro 
tiros, isto demonstra as potencialidades destes mé-
todos em termos de tempo/resolução do modelo de 
velocidades. No entanto, para controlar adequada-
mente a velocidade da camada superficial (de baixa 
velocidade), devem efectuar-se tiros no interior do 
array, de modo a eliminar a introdução de erros no 
cálculo da profundidade das camadas subjacentes.

A tomografia sísmica é uma ferramenta extre-
mamente poderosa para avaliar variações laterais e 
em profundidade de velocidades (Fig. 8  (L1-d); 
(L2-d); (L3-d)). Verificou-se que o modelo ini-
cial de velocidades à priori influência fortemente 
o modelo de velocidades final. A tomografia sís-
mica baseia-se em gradientes de velocidades en-
quanto os restantes métodos baseiam-se em mo-
delos de camadas, pelo que os métodos tomográ-
ficos funcionam melhor onde a velocidade varia 
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contínuamente com a profundidade, como zonas 
de alteração de rochas graníticas, por exemplo.
Saliente-se, a existência de zonas entre cama-
das onde a tomografia sísmica e os métodos Plus-
-Minus e GRM apresentam a mesma assinatu-
ra topográfica, sendo o caso do array L1 que 
está compreendido entre a distância 10 e 18 m.

A camada superficial (camada 1) apresenta velo-
cidades das ondas sísmicas P de 200 a 400 m/s, a 
camada 2 apresenta velocidades compreendidas en-
tre os 1000 e os 1200 m/s, e a camada correspon-
dente ao meio semi-infinito apresenta velocidades 
entre os 1800 e os 2200 m/s. As espessuras são 
variáveis dependo do array e do método utilizado.

Demonstrou-se que todos os métodos de refra-
ção sísmica são aplicáveis, dependendo unicamente 
do objectivo a que se pretende. Todos os métodos 
apresentam vantagens e desvantagens, deste modo, 
deve-se escolher o método mais apropriado para o 
objectivo do trabalho e em função da geologia ex-
pectável na zona de estudo.
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