ASSOCIAGCAO PORTUGUESA DE GEOLOGOS GEONOVAS N.° 27: 07 a I1, 2014

Prospecgdo geofisica aplicada a detecg¢do de falhas
activas — a falha de Vila Franca de Xira

J. Casacdo”*, R. J. Oliveira®, B. Caldeira®, J. F. Borges® & J. Carvalho?®

'Centro de Geofisica de Evora, Colégio Luis Anténio Verney, Rua Romao Ramalho 59, 7000 Evora; jeasacao@uevora.pt;
*Departamento de Fisica, Universidade de Evora, Colégio Luis Anténio Verney, Rua Romao Ramalho 59, 7002-554 Evora;
*Laboratério Nacional de Energia e Geologia, Estrada da Portela-Zambujal, Alfragide, Apartado 7686, 2610-999 Amadora;

*autor correspondente.

Resumo

A falha de Vila Franca de Xira é considerada como a mais provével fonte de sismos destrutivos que afectaram a regido
de Lisboa. Contudo, devido as altas taxas de erosdo/sedimentac¢io no Vale Inferior do Tejo (VIT), as evidéncias super-
ficiais de deformagdes cossismicas nos sedimentos Holocénicos rapidamente sio apagadas. Estudos recentes mostram
indicios do tragado desta falha sob a cobertura aluvionar e de deformagdes subsuperficiais a ela associadas. O objectivo
deste trabalho €, através de métodos geofisicos, complementar esses estudos e verificar, se possivel, se esta falha atingiu
os primeiros metros da subsuperficie para, assim, contribuir para um modelo de analise de perigosidade e risco sis-
mico no VIT. A realizagio de um perfil de sismica de reflexdo de ondas P deu, inicialmente, a indicagdo da existéncia
de quatro descontinuidades em profundidade, interpretadas como provaveis falhas. Para confirmar as suspeitas foram
realizados, sobre esses locais especificos, perfis de georadar (com antenas de 200 MHz e 400 MHz) e tomografia de
resistividade eléctrica. A interpretagdo dos perfis obtidos revela varios deslocamentos verticais, correspondendo aos

tracados de falhas propostos em trabalhos anteriores.
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Abstract

The Vila Franca de Xira fault is considered to be the most probable source of several destructive earthquakes that affected the Lisbon area. However,
there is no evidence of surface faulting in the Holocene sediments of the Lower Tagus Valley (LTV) due to low tectonic activity and high erosion/sedimenta-
tion rates. The main goal of this work is, using geophysical methods, to complement recent studies and verify how close the fault approached the subsurface,
thus contributing for the seismic hazard model assessment in the LTV. The initial P-wave seismic reflection survey indicated four discontinuities, interpreted
as possible faults, and for this reason ground-penetrating radar (200 MHz and 400 MHz antennas) and electrical tomography surveys were conducted

on those specific locations. Several vertical displacements were observed, matching the theoretical fault traces proposed in previous studies.
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I. Introdugio

Os registos histéricos da regido de Lisboa
apresentam sucessivas referéncias a sismos vio-
lentos, com elevados danos materiais e perda de
vidas humanas. Actualmente sabe-se que o Vale
Inferior do Tejo (VIT) alberga as falhas activas
onde se produziram alguns desses sismos, no-
meadamente os de 1909 (Teves, 1999) e I53I
(Justo, 1998), com magnitudes variando entre
6,0 a 7,0 na escala de Richter. O periodo de re-
torno médio estimado para a falha de Vila Franca

de Xira, para sismos com ruptura média de 0,7
m, é da ordem de 5000 anos, para magnitu-
des compreendidas entre 6 e 7 (Carvalho et al.,
2006). Actualmente, a localizagido exacta da(s)
fonte(s) sismogénica(s) do VIT ainda esta em
discussio na comunidade académica.

A repeticdo de um evento semelhante teria
efeitos devastadores. Para além da elevada densi-
dade populacional, a regido esta edificada sobre
uma bacia sedimentar de dimensio suficiente
para produzir a amplificacdo das ondas sismicas
e, consequentemente, dilatar o efeito dos sismos.
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A caracterizagdo das fontes sismogénicas implica
o reconhecimento das falhas activas que geram
sismicidade, e constitui uma tarefa essencial para
o estudo do modelo de evolugédo tecténica regio-
nal e avaliacdo do risco sismico. Este trabalho de
prospecgao geofisica € parte integrante do projec-
to de paleosismicidade ATESTA, que tem como
objectivo localizar e caracterizar falhas activas
aflorantes do VIT.

A éarea de estudo localiza-se junto a localida-
de de Vila Franca de Xira, na bacia Cenozéica do
Baixo Tejo, 25 km a norte de Lisboa (Fig. 1). Do
ponto de vista tectonico, faz parte da zona de falha
Ota-Vila Franca de Xira-Lisboa-Sesimbra (Carva-
lho et al., 2008). Ha evidéncia que a falha de Vila
Franca de Xira esteve activa ao longo do Holocé-
nico (Ghose et al., 2013), sendo a mais provavel
fonte do sismo catastréfico de 1531. A falha aflora
em sedimentos Miocénicos, nio existindo registo
de falhas nos sedimentos holocénicos na zona do
VIT. A baixa taxa de deslizamento (estimada em
<I mm/ano) que corresponde a baixo grau de ac-
tividade tectonica, e a alta taxa de sedimentagdo/
erosio (com influéncia local de terrenos agricolas
remobilizados) sdo responséaveis pela inexisténcia
de afloramentos geolégicos na zona.

A regido foi sujeita a varios estudos geofisicos
desde a década de 50, para efeitos de exploragdo
de hidrocarbonetos. Os perfis de sismica de refle-
x40 adquiridos para a prospec¢do de hidrocarbo-
netos indiciam grandes deformagdes geologicas em
profundidade, mas a falta de resolu¢ido devido aos
parametros de aquisi¢do ndo permite verificar se a
falha afecta os sedimentos Holocénicos

Os ensaios geofisicos a baixa profundidade tém
a faculdade de quantificar com precisdo variagdes
de parametros fisicos do solo. Por esse facto tém
vindo a ser aceites como apropriados para a detec-
¢do de estruturas geologicas (Demanet et al., 2001;
Meghraoui et al., 2001; Slater & Niemi, 2003;
Yal¢iner et al., 2013; Nguyen et al., 2005). Segun-
do estes autores, a resistividade eléctrica, métodos
electromagnéticos, sismica de reflexdo e georadar
sio os métodos mais apropriados para atingir este
fim especifico.

Tomando como base toda a informacdo dis-
ponivel sobre a regido, materializada nos registos
geofisicos disponiveis, na sismicidade histérica e
instrumental e no registo geolégico, as equipas do
Centro de Geofisica de Evora (CGE) e do Labo-
ratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG)

decidiram utilizar métodos geofisicos de alta reso-
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Figura1— Enquadramento geolégico da bacia Cenozdica do Vale Inferior do Tejo (adaptado de Carvalho etal., 2006).
Figure 1 — Geological framework of the Cenozoic Lower Tagus Valley basin (adapted from Carvalho et al., 2006).
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lugdo, como a sismica de reflexdo, tomografia de
resistividade eléctrica e georadar (ground—penetrating
radar — GPR) para a identifica¢io de tragos de falha
sob a cobertura aluvionar, originados através de ac-
tividade tecténica recente.

2. Ensaios geofisicos no Vale Inferior do Tejo

Tem sido demonstrado por Carvalho et dl
(2012), que o método da sismica de reflexio garan-
te uma interpretacdo fidvel da estrutura geolégica.
A execucdo inicial do perfil de sismica de reflexio
e a sua posterior interpretacéo, forneceu a indica-
¢ao de quatro potenciais segmentos de falha que se
aproximam da superficie.

Tendo em conta esta informagdo foram entdo

aplicadas as técnicas de georadar e tomografia eléc-
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trica ao longo de todo o perfil de sismica, com es-
pecial ateng¢do nos quatro locais especificados. Des-
ta forma, foi possivel produzir uma interpretagio
geologica, a baixa profundidade.

2.1 Georadar (ground—Penetrating radar)

Esta técnica funciona por emissio de sequén-
cias de impulsos electromagnéticos (EM) para o
solo, que ap6s reflectidos em cada contraste fisico
(ex.: solo/litologia), emergem e sdo registados. O
processamento destes registos redunda em figuras
(radargramas) passiveis de interpretagdo geoldgi-
ca. Foram realizados ensaios com antenas de I00,
200 e 400 MHz de forma a garantir resolugdes e
profundidades diferentes, ao longo dos locais de

interesse (A — D) definidos no perfil de sismica de
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Figura 2 — Sec¢do sismica migrada no tempo (topo) e conversdo para profundidades usando uma fungdo de velocida-

des 1D a partir das velocidades de processamento, com interpretagdo das principais falhas sobreposta (fundo). Estio

definidas quatro zonas de interesse, marcadas de A—D .

Figure 2 — Time migrated seismic section (top) and depth conversion using a 1D speed function derived from processing speeds, with interpretation of the

main overlay problems (bottom). Four interest zones are defined, labeled A to D.
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reflexdo. Desde logo, foi possivel observar que os
perfis 2D resultantes do varrimento (arr@)) com a
antena de 100 MHz nio foram claros, tendo sido
descartada a utilizagdo desta antena. Apos a obten-
¢do dos dados georadar no campo, foi necessario
realizar processamento através de software RADAN e
do plugin matGPR para MATLAB, daqui resultando

varios radargramas.
2.2 Tomografia de resistividade eléctrica

Este método consiste na injec¢do de corrente
eléctrica no solo por dois eléctrodos de corrente e
na posterior leitura da diferenca de potencial en-
tre outros dois eléctrodos. Através da corrente (I) e
diferenca de potencial V), é possivel calcular a re-
sistividade aparente. Utilizando o software Res2DInv
procedeu-se a inversdo dos dados, de forma a obter

o perfil 2D final. De todos os tipos de varrimen-
to (array) disponiveis no equipamento PASI 16G-N
foi escolhido o Dipolo-Dipolo, visto ser um bom
método para identificar estruturas verticais como
cavidades e falhas geolégicas, tendo ainda uma boa
resolu¢do horizontal. O perfil resultante foi reali-
zado na zona B (Fig. 3), que tem um comprimento
de 46,5 m e profundidade maxima de 5,0 m.

3. Resultados

Apés o processamento dos dados de campo de
georadar e de tomografia eléctrica sdo apresentados
os resultados sob a forma de perfis 2D.

Os radargramas revelam algumas deformagdes
e descontinuidades, que podem relacionar-se com
potenciais falhas geolégicas, correspondentes a des-
locamentos sub-verticais abruptos. Algumas destas

NW Tubo metalico SE NW SE

Figura 3 — Radargramas interpretados, obtidos apés processamento dos dados de campo. a) Antena 200 MHz (modo
distancia); b) Antena 100 MHz (modo distancia); ¢) Antena 200 MHz (modo ponto — wiggle); d) Antena 200 Mhz
(modo ponto — wiggle). Fp — Falha provavel.

Figure 3 — Interpreted radargrams, obtained after the field data processing. a) Antenna 200 MHz (distance mode); b) 100 MHz antenna (distance
mode); ¢) 200 MHz antenna (point mode - wiggle); d) Antenna 200 Mhz (point mode - wiggle). Fp — Probable fault.
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Figura 4 — Secgdo interpretada de tomografia de resistividade eléctrica, usando o arrgy Dipolo-Dipolo. Fp — Falha provavel.
Figure 4 — Electrical resistivity tomography section interpreted using the dipole-dipole array. Fp — Probable fault.
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deformagdes tém expressio mais profunda (como
sugere a sismica de reflexdo) e terminam junto a su-
perficie. No perfil de tomografia eléctrica surgiram
valores de resistividade baixa (<10 Q m), tipicos de
solos areno-argilosos. Embora o perfil apresente
diferencas de valores de resistividade, nao parece
haver disparidades significativas que indiquem com
clareza deformac¢des sub-verticais, semelhantes as
que foram observadas nos radargramas de GPR.
Apesar disto, as poucas variagdes existentes tém
correspondéncia com deslocamentos verticais ob-
servados no perfil de sismica de reflexdo de ondas P.

Em geral, ficou demonstrado o bom resultado
das campanhas de sismica de reflexdo de ondas P,
que constituiram a base de trabalho, e que servi-
ram para orientar os restantes métodos geofisicos
de forma a investigar detalhadamente as areas de
interesse seleccionadas. Concluiu-se que o geo-
radar ofereceu melhores resultados para este caso
especifico de detec¢do de segmentos de falhas ac-
tivas. E, a0 mesmo tempo, o que apresenta melhor
resolucdo, e onde é possivel observar a horizonta-
lidade dos reflectores a baixa profundidade, que
correspondem as estratifica¢des tipicas de deposi-
¢ao sedimentar em regime de baixa energia. Esta
disposicdo horizontal permite, também, denotar
com maior clareza as interrupg¢des verticais entre
os reflectores, deslocamentos aqui interpretados
como falhas geolégicas.

Numa fase posterior, serdo abertas trincheiras
ao longo destes perfis geofisicos. Este processo tera
como objectivo confirmar a existéncia das falhas e
caracteriza-las, medindo o rejeito co-sismico, re-
colhendo amostras para determinar as suas datagdes
absolutas e comparando os dados geofisicos com o
registo dos logs das paredes das trincheiras. Confir-
mando-se a existéncia de falhas nestes sectores, a sua
caracterizagdo detalhada ira contribuir significativa-
mente para o estudo da avaliacdo da perigosidade e,
posteriormente do risco sismico na regido do VIT.
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