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Resumo

A regido de Lisboa e Vale Inferior do Tejo foi afetada
por varios sismos destrutivos que provocaram grandes
prejuizos materiais e perdas de vida. As fontes gerado-
ras desses sismos histéricos situam-se quer na zona
de fronteira de placas Ibéria-Africa, localizada cerca

de 300 km a sul, quer no interior da propria regiao.
Neste artigo, estuda-se uma falha geologica local, a
falha de Vila Franca de Xira, que se julga ter ocasionado
o terramoto de Lisboa de 1531. Apesar da auséncia de
evidéncia geolégica direta para a presenca duma rotura
superficial da falha, demonstra-se através da utilizacao
de métodos geofisicos que se trata de uma zona

de falha ativa, sendo possivelmente a fonte de geracéao
daquele sismo.

Introducéao

Lisboa e a regiao do Vale Inferior do Tejo foram afetadas
por varios sismos de magnitude moderada a elevada,

que causaram elevados danos materiais € perdas de vidas,
como em 1344, 1531, 1755 e 1909 [1,2]. Estes sismos
sao gerados em falhas geoldgicas ativas, sendo tanto

mais energéticos quanto maior for a dimenséo da rotura
na falha [3]. Os sismos repetem-se no tempo devido a
natureza ciclica do mecanismo de geracao em cada falha
(ressalto elastico / ciclo sismico). Embora esta repeticao
seja frequentemente irregular no tempo, podemos calcu-
lar um intervalo de recorréncia médio [3]. Este intervalo de
recorréncia médio pode estimar-se através de um parametro
da falha sismogénica designado de taxa de deslocamento.
Se pudermos medir o deslocamento produzido por uma
falha em sedimentos recentes e determinar a idade desses
sedimentos, podemos estimar a taxa de deslocamento

como 0 movimento na falha a dividir pelo tempo.
Os métodos geofisicos podem ajudar na deter-
minacao do deslocamento, mas a sua datacéo é
bastante mais dificil e incerta. De forma a conhe-
cermos a perigosidade sismica e o risco sismico de
uma regiéo, é necessario conhecer e caracterizar as
falhas geoldgicas ativas que a podem afetar.

Em inUmeras situagdes, as falhas geoldgicas

nao podem ser reconhecidas a superficie, como
sucede na regido de estudo. Neste caso sao
utilizados métodos geofisicos para a sua localizagéo
e caracterizacdo. Entre os métodos geofisicos utili-
zados na detecao de falhas, encontram-se os mé-
todos sismicos, elétricos e eletromagnéticos. Neste
estudo, por oferecerem as resolu¢des mais elevadas
[4], elegeram-se a sismica de reflexao e o radar de
penetracao do solo (GPR), método eletromagnético
vulgarmente conhecido pela designagao georra-
dar. No entanto, como as ondas de georradar séo
fortemente atenuadas em meios de condutividade
elétrica elevada, este método apresenta dificulda-
des em meios geoldgicos argilosos em que o nivel
freatico é superficial, como sucede na zona de
estudo. Neste trabalho, discute-se a aplicagéo de
métodos geofisicos na caracterizacéo da Falha de
Vila Franca de Xira, considerada por alguns autores
a falha que gerou o terramoto de Lisboa de 1531

€ que causou mais de mil vitimas [1,5,6]. Adqui-
riram-se e processaram-se dados de sismica de
reflexdo com ondas P e S, georradar e geoelétricos,
tendo sido aberta uma trincheira com cerca de

5 m de profundidade para confirmagéo da inter-
pretagdo dos dados.
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Fig. 1 - Sismicidade da zona de estudo entre 65 A.C e 2007 A.D. (@IPMA) e lo-

calizagao da Falha de Vila Franca de Xira e zona de estudo (quadrado). A caixa em
cima a direita mostra o enquadramento da zona de estudo no contexto das placas
tectdnicas e as velocidades de deslocamento relativo entre estas (em mm/ano).

Sismica de reflexdo, geoelétrica
e georradar

A sismica de reflexao € um método geofisico
no qual é gerado um pequeno sismo ou vibra-
cao do solo (fonte sismica), que € registado no
conjunto de sensores (geofones) dispostos de
forma aproximadamente linear sobre a super-
ficie do terreno. As ondas sismicas, ao encon-
trarem diferentes camadas geoldgicas com
diferentes impedancias acusticas (a impedan-
cia acustica — IA — é o produto da densidade
do meio pela velocidade sismica de propaga-
gao nesse meio), refletem-se, refratam-se e
propagam-se através da interface entre os dois
meios distintos. Quanto maior a diferenga de
IA entre os dois meios, maior a amplitude da
reflexdo. Apds o registo de multiplos sismos
em diferentes posicoes da fonte e dos geofo-
nes, os dados sao combinados de forma
apropriada e eliminadas todas as ondas sis-
micas, exceto as refletidas nos diferentes
horizontes geologicos, de forma a produzir
imagens do subsolo, isto, € da geometria das
diversas camadas geoldgicas e das suas inter-
rupgoes ou falhas.

O georradar consiste basicamente nos mes-
mos principios, mas, em vez de ondas sismi-

cas, estuda a propagacao de ondas eletromag-
néticas, e em vez da amplitude de reflexao destas
ondas ser determinada pelas diferengas de IA entre
os dois meios, os parametros fisicos envolvidos
s&0 a constante dielétrica (Que controla a reflexao)
e a condutividade elétrica (que controla a atenua-
¢cao da amplitude). Uma outra diferenca é que a
aquisicao dos dados no método do georradar
utiliza apenas uma fonte e um recetor (antenas)
localizados no mesmo ponto espacial, mas que

se pode deslocar. Da mesma forma que na sismi-
ca, as imagens produzidas pelo registo das ondas
de georradar ao longo de um perfil na superficie
por onde se arrastou a antena (que se chamam
radargramas), formam representagées do subsolo
onde s&o visiveis as superficies de separacao entre
camadas que apresentam variagoes significativas
da constante dielétrica.

No método geoelétrico, é injetada uma corrente
elétrica no solo e medidos os seus efeitos (varia-
¢des da diferenca de potencial) a varias distan-
cias do ponto de injecao. A geometria de aquisi-
¢ao, isto €, a posicao relativa dos eléctrodos

de injecédo e medicéo, depende dos objetivos
que se pretendem atingir. Os resultados sao
posteriormente processados de forma a forne-
cerem uma imagem das distribuicdes da resis-
tividade elétrica por diferentes horizontes do
subsolo.

Aquisicao, processamento e interpretacao
dos dados geofisicos

Estimada a localizagéo da falha de Vila Franca de Xira na
planicie aluvial do rio Tejo, onde se encontra oculta por uma
cobertura de aluvides recentes, e apds um trabalho inicial
em V. F. Xira [4] onde a zona de falha foi detetada, planeou-
-se um conjunto de perfis geofisicos em Castanheira do
Ribatejo de acordo com a orientag&o conhecida da falha
em afloramento. Comegou-se por adquirir um perfil de
sismica de reflexdo com ondas P com uma fonte sismica
capaz de gerar sinal a varias centenas de metros de profun-
didade, para confirmar a presenca da falha sob as aluvides.
A seccao sismica obtida, que se apresenta na Figura 2.b,
mostra as camadas geoldgicas deformadas e fraturadas,
demonstrando que a zona de falha e as suas ramificacoes
se prolongam para nordeste sob as aluvides, relativamente
aos locais onde esta reconhecida a superficie, afetando
rochas de idade jurassica e miocénica. Identificaram-se
assim varios locais onde se detetaram segmentos de falha
a pouca profundidade e possivelmente deslocando os
sedimentos aluviais recentes, com idade inferior a cerca

de 20 mil anos, demonstrando que a falha esta ativa,

COomo se supunha.
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Fig. 2 - Secgdes sismicas de ondas P (topo) e ondas S (base) realizadas sobre a falha de V.
E Xira, em Castanheira do Ribatejo, mostrando os virios segmentos e ramificagdes (linhas
verticais a preto) que compdem aquela zona de falha. Os perfis sdo parcialmente sobrepostos,
situando-se o perfil de ondas S cerca de 10 m a oeste. Elipses indicam os locais das trincheiras.
Setas indicam base das aluvides.

Nestes locais aplicaram-se métodos elétricos, georradar
e sismica de reflexdao com ondas S para verificar se

0s sedimentos mais recentes estdo ou ndo deformados.
A sismica de reflexao possui uma resolucao vertical que
€ dada aproximadamente pelo comprimento de onda
sismico dividido por quatro. O comprimento de onda sis-
mico é dado pelo quociente entre a velocidade de propa-
gacao sismica e a frequéncia do sinal sismico. Uma vez
que a velocidade de propagacao das ondas S em sedi-
mentos ndo consolidados é bastante inferior a velocidade
de propagacéo das ondas P, a sismica de ondas S
oferece uma resolucdo superior a da sismica de ondas P.
A seccao de ondas S obtida (Figura 2.b) permite obter
uma resolugao vertical de cerca de 0,4 m, 0 que sera
suficiente para detetar uma falha cujo deslocamento
vertical esperado é de cerca de 1 ma 1,5 m. A geoelétrica,
embora de menor resolucao, pretende corroborar a
interpretagéo sismica. O georradar apresenta resolugao
vertical ligeiramente superior a sismica, mas a presenca
de material argiloso na regido gera radargramas

muito atenuados logo a partir das camadas mais
superficiais, 0 que causa problemas na interpretacao
destes dados.

A interpretacé&o conjunta dos dados sugeriu a presenca de
varias ramificacdes da falha pesquisada ao longo dos perfis.
Como se disse atras e se pode ver nas Figura 2.a e 2.b,

os perfis de ondas P e ondas S, respetivamente, apre-
sentam profundidades de detecao e resolugdes
significativamente diferentes. No perfil de ondas P, a
profundidade de detecao € maior, permitindo visualizar
ramificacdes ou segmentos da falha mais profundos,

mas a sua resolucao ¢ limitada. Algumas ramificacoes

da zona de falha que parecem atingir a superficie neste

perfil ndo s&o visiveis no local correspondente

no perfil de ondas S, que apresenta profundidades
de detec&o menores, mas maior resolugéo.

Outras ramificacdes da falha sao claramente
coincidentes nos dois perfis e algumas delas
parecem afetar a interface (refletor sismico) situada
a 10 m de profundidade visivel no perfil de

ondas S. Note-se que num ambiente geoldgico
deste tipo, constituido por sedimentos néo
consolidados e saturados em agua que
apresentam um comportamento ductil (plastico),

€ pouco expectavel a ocorréncia de superficies

de rotura localizada, mas antes deformacéo
distribuida.

Os resultados de georradar sugerem que essas
ramificacdes da falha possam prolongar-se

até a 2-3 m de profundidade, enquanto a sismica
de reflexdo e a geoelétrica apontam para pertur-
bacdes mais evidentes abaixo de 10 m de pro-
fundidade (Figura 2). A maior resolucao do
georradar e a indicagao de que algumas rami-
ficagbes da falha seriam mais superficiais levou
a que se decidisse abrir trincheiras nestes locais,
com o objectivo de comprovar as interpretacdes
geofisicas.

Trincheiras e dados de ensaios
geotécnicos

Foram abertas trincheiras com cerca de 3 m

a 5 m de profundidade e 7 m a 10 m de compri-
mento em trés zonas distintas do perfil realizado
com ondas P, que se indica na Figura 2. Encon-
traram-se lodos de cor cinzenta escura, muito
plasticos e homogéneos, que terdo selado
quaisquer roturas de falha que os tenham
cortado e deslocado, eventualmente durante

o terramoto de 1531 ou outro sismo anterior.

A auséncia de horizontes estratigraficos de
referéncia detetaveis nas paredes das trincheiras
também impediu o reconhecimento de
eventuais rejeicdes verticais. Concluiu-se

assim que o georradar nao teve capacidade

de penetrar abaixo do nivel freatico conduzindo
a uma interpretacao erronea. Por outro lado,

0s resultados da sismica de reflexao com

ondas S mostram uma composi¢do homogénea
até cerca de 10 m de profundidade, surgindo
aqui uma variacao nitida de propriedades
também confirmada por ensaios geotécnicos
realizados anteriormente no local. Essa interface
encontra-se interrompida na sec¢ao sismica

em varios locais onde se notam também
variacdes bruscas de velocidade e perturbacdes
nos registos em bruto [7], sugerindo fortemente
a presenca de varias ramificacoes da falha
afetando as aluvides quaternarias [4].



Fig. 3 - Imagem de uma das trincheiras abertas sobre a Falha de Vila Franca de
Xira.

Conclusoes

Quando as taxas de deslocamento nas falhas
ativas sao relativamente baixas e a expresséo
superficial dessas falhas é obliterada pelos proces-
sos morfogénicos superficiais (erosao/sedimen-
tacéo), conduzindo a uma topografia plana e ndo
propicia a ocorréncia de afloramentos geoldgicos,
0s métodos de prospecao geofisicos sdo uma
alternativa eficaz para a localizagéo e caracteriza-
céo dessas falhas ativas ocultas. Como se referiu,
a caracterizacao das falhas geoldgicas ativas,
enquanto fontes sismogénicas, é importante para
uma avaliacdo adequada da perigosidade e risco
sismico regional.

Neste trabalho, procedeu-se a um estudo geo-
fisico da falha de V. F. de Xira na proximidade

de Castanheira do Ribatejo. Embora as trincheiras
para pesquisa geoldgica nao tenham provado
que aquela zona de falha afeta os sedimentos
mais superficiais do Holocénico, os resultados
geofisicos sugerem fortemente que a falha esta
ativa, corroborando a proposta de ser muito
provavelmente a fonte do sismo de 1531, que
causou cerca de mil vitimas.
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