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Resumo

O projeto ATESTA visa avaliar a perigosidade sismica no Vale Inferior do Tejo. Tem vindo a assumir-se
que as falhas ativas na regido terdo sido a fonte de eventos histéricos, como sejam os sismos de 1531 e
1909, que afectaram a regido de Lisboa. Para melhor compreensdo destes processos, realizaram-se
ensaios geofisicos nas imediagdes de Vila Franca de Xira, perto de Lisboa. O objetivo destes ensaios ¢é
determinar a localizacdo precisa das falhas, mediante a dete¢do de deformagdes sub-superficiais que
possam estar associadas as escarpas dessas falhas. Os resultados de georadar evidenciam estruturas

verticalizadas que corresponderdo a falhas ou a deformacdes de sedimentos finos ndo consolidados.

Palavras-chave: Falhas ativas, Vale Inferior do Tejo, deformagao de sedimentos finos ndo consolidados,

processamento de imagem.

Abstract

The main purpose of the project ATESTA is to assess the seismic hazard on the Lower Tagus Valley.
Here, regional seismic faults are assumed to be the source of historical events, such as the 1531 and 1909
earthquakes which affected the Lisbon area. For a better understanding of these processes, several
geophysical surveys were carried out in Vila Franca de Xira (Lisbon). The purpose of these tests is to
determine the precise location of faults by detecting sub-superficial deformations that may be associated
with the slopes of these structures. The results of ground-penetrating radar emphasize vertical structures

that can match faults or soft-sediment deformation structures.

Keywords: Active faults, Lower Tagus Valley, soft-sediment deformation structures, image processing.
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Objectivo do estudo

O objetivo deste estudo, desenvolvido no ambito do projecto ATESTA, ¢ cartografar
falhas ativas aflorantes do Vale Inferior do Tejo, na zona de Vila Franca de Xira. A
partir dos dados provenientes de ensaios de sismica de reflexdo em diversos locais da
regido (desenvolvidos também no ambito do projeto ATESTA) foi possivel escolher
algumas localizacdes onde existe forte probabilidade de se encontrarem falhas a
superficie, ou muito proximo desta. Nesses locais realizaram-se ensaios de georadar
(GPR) de forma a confirmar as suspeitas da presenca de falhas aflorantes ou a poucos

metros da superficie.

Enquadramento da area de estudo

A area de estudo, situada em Vila Franca de Xira, esta inserida no sector central da
Bacia Cenozoica do Baixo Tejo, no Vale Inferior do Tejo. Na vizinhanca desta area
foram realizados trabalhos sobre geologia estrutural a nivel regional, tendo-se por
objectivo principal cartografar falhas e caracterizar a sismicidade da regido, dada a

enorme preocupacao com o risco sismico da area metropolitana de Lisboa.

A Bacia Lusitaniana, formada no Mesozobico durante a abertura do Atlantico Norte,
encontra-se na Orla Ocidental do Macigo Ibérico e apresenta caracter distensivo
continental. De acordo com Ribeiro ef al. (1979), a evolugdo da bacia foi condicionada
por episddios de fracturagdo tardi-variscos, nomeadamente cisalhamentos direitos,
responsaveis pelo aparecimento de falhas de desligamento esquerdo com direccao NNE-

SSW e NE-SW (Ribeiro, 2002). A Zona de Cisalhamento de Porto-Tomar, com
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orientagdo N-S e outras falhas de dire¢gdo NW-SE foram igualmente importantes na

defini¢do da estrutura da Bacia Lusitaniana (Kullberg et al., 2006).

E de conhecimento geral, atendendo a evidéncias expostas em artigos publicados, que o
Vale Inferior do Tejo ¢é sismicamente ativo. E 14 que se localizam as falhas ativas
responsaveis pelos importantes sismos historicos de 1531 e 1909. Uma dessas falhas ¢ a
denominada Falha de Vila Franca de Xira, cujo tracado passara na area de estudo
(Cabral et al., 2004). Recentemente descobriram-se, em registos sismicos (Ghose et al.,
2013), evidéncias de deformacdao provocada por falhas que poderdo ter expressdo a
poucos metros da superficie, logo afectando sedimentos recentes. Estes factos

motivaram a escolha desta regido para local deste trabalho.

A litostratigrafia da area de estudo ¢ caracterizada por depdsitos aluvionares, cuja
espessura pode atingir os 60m. As ocorréncias litolégicas consistem, essencialmente, de
aluvides argilo-arenosos, areias e argilas. Na base da sequéncia aluvionar ocorrem

niveis de cascalho (Zbyszewski et al., 1965).
Deformacio de sedimentos finos nao consolidados

Os dados de georadar revelaram uma complexa sub-superficie sedimentar deformada,
denunciadora de ambiente geotectonico e geodindmico complexo. De acordo com Owen
et al. (2011) e Suter et al. (2011), a deformagdo de sedimentos finos nao consolidados
ocorre em curtos intervalos de tempo, junto a superficie, durante e logo apds a
deposicao, mas antes de se iniciar definitivamente o processo de diagénese. Porém, para
que essa deformagdo ocorra ¢ necessario que se cumpram algumas condigdes,
nomeadamente, a existéncia de forcas que promovam a deformagdo. Os fendémenos que
desencadeiam essas forgas responsaveis por deformacao podem estar relacionados com

eventos sismicos. Se os sismos sdo de magnitude superior a 4,5 a deformagao resultante
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em zonas proximas da fonte pode estar associada ao fenomeno de liquefacgdo, que
consiste numa mudanca de estado temporaria promovida pelos fortes movimentos
sismicos. Nessas situacdes, as estruturas que dai resultam, designam-se por sismitos.
Sdo estruturas que, para além das ondas sismicas, podem também ser originadas por
cheias, percolagdo, sedimentacdo rapida e movimentos do nivel freatico. Tipicamente,
este tipo de deformagdo ocorre em ambientes lacustres, palustres, zonas deltaicas e
estuarinas, planicies aluviais e de inundacdo, em que a presenca de agua ¢ abundante
(Owen et al., 2011a). Moura-Lima ef al. (2011) realizaram ensaios de georadar no
Brasil para comprovar a origem sismica desta deformacdo associada a fenomenos de
liquefac¢do e movimentos do substrato em ambiente saturado de dgua, de modo a

excluir potenciais triggers autogénicos (Owen et al., 2011).

Ensaios geofisicos

No local do estudo foram realizados ensaios de georadar de forma a inferir a existéncia
de falhas aflorantes ou que tenham expressao proximo da superficie. Usou-se um
sistema da marca GSSO, modelo SIR-3000, com antenas de 100 MHz, 200 MHz ¢ 400
MHz. Os dados foram adquiridos por arrastamento das antenas sob perfis, na
generalidade dos ensaios segundo o modo distancia (aquisicdo com antena em
movimento). Em alguns ensaios optou-se pelo modo ponto (aquisicdo com a antena
parada) para confirmar suspeitas sobre o efeito das irregularidades do terreno nos dados
adquiridos no modo distancia. A antena de 100 MHz foi utilizada no modo bi-estatico
de baixo alcance com comunicagdo entre emissor e recetor, promovida por fibra-Optica,

de modo a obter resultados mais precisos.
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Tratamento de dados

Os dados de georadar obtidos nas campanhas geofisicas foram processados com recurso
ao programa RADAN (GSSI), para remover o ganho aplicado durante a aquisi¢do, e ao
plugin  MATGPR para Matlab (Mathworks) para o restante processamento
(decomposicao da amplitude inversa, com atenuac¢ao média, filtros FIR e saturacdo da

coloragdo do radargrama final tratado).

Resultados

Da interpretacdo dos radargramas finais (Figuras 1 a 4) foi possivel identificar uma
sucessao estratiforme e horizontal de litologias na area estudada, observando-se
localmente estruturas com geometria vertical, deformadas, que poderdo corresponder a
descontinuidades originadas em consequéncia de movimentos produzidos numa falha
ativa durante um episoddio sismico. Nos niveis estratigraficos analisados ocorrem
ressaltos compativeis com fraturas ou falhas provaveis (FP). Observaram-se também
facies sedimentares, nomeadamente estratificagdes e laminagdes, cuja continuidade
lateral foi comprometida, devido aos horizontes terminarem de forma abrupta, sendo
assim cortados por estruturas posteriores. As estruturas descritas poderdao corresponder a
assentamentos e/ou consolidacdo de niveis de maior componente argilosa. No
radargrama da Figura 3, a partir dos 95 m nota-se uma mudanga de padrao no horizonte
dos 30 ns que poderd corresponder a uma deformacdo sem ocorréncia de rotura. A
confirmar-se esta interpretacdo, esta reflete o caracter plastico do conjunto de litologias
estudadas. Em alguns radargramas, aos 35 m ¢ observada uma reflexdo correspondente

a um tubo metalico (TM) préximo da superficie.
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Conclusio

Apds a realizagdo deste estudo concluiu-se que as estruturas identificadas nos
radargramas cuja organizagdo ¢ sub-vertical poderdo corresponder a evidéncias de
deformacao de sedimentos finos ndo consolidados cujo trigger pode ter sido um evento

sismico.

O ambiente geodinamico da area de estudo ¢ estuarino, rico de dgua e aluvides, com
movimentagdes periodicas do nivel freatico (marés e cheias). O ambiente tectonico
caracteriza-se por uma sismicidade ativa com eventos historicos registados, existindo
evidéncias da ocorréncia de fendmenos de liquefacao na regido. De acordo com a teoria
em torno das deformagdes de sedimentos finos nao consolidados, ¢ tendo em conta a
organizacdo dos elementos sedimentares estudados, as estruturas verticalizadas que se
observaram nos radargramas deverao corresponder a sismitos ou mesmo a falhas ativas,
aflorantes ou que ocorrem a poucos metros da superficie. Segundo a orientacao da Falha
de Vila Franca de Xira, esta passarda no local de estudo, coincidindo com a falha

provéavel identificada aos 80m no radargrama representado nas Figuras 1 e 2.

De modo a comprovar estas evidéncias, a proxima etapa do projeto ATESTA prevé a
abertura de uma trincheira no local onde foram realizados os ensaios geofisicos,
podendo-se posteriormente corroborar ou excluir os resultados até agora obtidos e

interpretados.
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Legendas

Figura 1 - Radargrama obtido com uma antena 100 MHz: modo distancia, bi-estatico de
baixo alcance. A utilizagdo desta antena permite atingir profundidades maiores, no
entanto tem a desvantagem de ser susceptivel ao ruido. E possivel observar falhas
provaveis (FP) e o efeito da presenga de um tubo metélico (TM) junto a superficie. Aos

80 m poder-se-a estar perante a Falha de Vila Franca de Xira.

Figure 1 - Radargram obtained with a 100 MHz antenna: distance mode, bi-static of low
range. Using this antenna achieves greater depths, but it has the disadvantage of being
susceptible with the noise. Probable faults (PF) and the effect of the presence of a metal
tube (TM) can be observed near the surface. After 80 m, the Vila Franca de Gaia Fault

might be present.

Figura 2 - Radargrama obtido com uma antena 200 MHz: modo distancia. Com esta
antena atinge-se um quinto do alcance da antena de 100 MHz, podendo-se observar
pormenores com menos ruido. Neste radargrama observam-se falhas provaveis (FP) e
um tubo metalico (TM), assim como variacao lateral da espessura dos reflectores, que

poderé corresponder a variagdes da taxa de compactacao.

Figure 2 - Radargram obtained with a 200 MHz antenna; distance mode. This antenna’s
range is one-fifth of the 100 MHz antenna, resulting in detailed acquisitions with less
noise. In this radargram probable fault (FP) and a metal tube (TM) were observed, as
well as lateral variation of the reflectors’ thicknesses, which may correspond to

variations in the rate of compaction.
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Figura 3 - Radargrama obtido com uma antena 400 MHz: modo distincia. Localiza¢do
das falhas provéveis (FP). A partir dos 95 m observa-se uma deformacao horizontal aos

30 ns, que podera corresponder a uma deformagdo sem ocorréncia de ruptura.

Figure 3 - Radargram obtained with a 400 MHz antenna: distance mode. Location of
probable faults (PF). Lower than 95 m there is a horizontal deflection at 30 ns, which

corresponds to a  deformation that can  occur  without  rupture.

Figura 4 - Radargrama obtido com uma antena 200 MHz: modo ponto. Localiza¢do das
falhas provaveis (FP). Com o modo ponto confirmam-se os efeitos provocados pela

irregularidade do terreno durante a aquisi¢do pelo modo distancia.

Figure 4 - Radargrama obtained with a 200 MHz antenna: point mode. Location of
probable faults (PF). With point mode it is possible to confirm the effects of the terrain

irregularity during distance mode acquisition.
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Tabela 1

Frequéncia da antenna (MHz) 100 200 400
Alcance (ns) 500 100 50

Filtro vertical passa-alto (MHz) 25 50 100
Filtro vertical passa-baixo (MHz) 300 600 800
Medidas por segundo 16 64 120
Taxa de transmissdo (KHz) 50 100 100

Figura 1

Figura 2
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