MODELO CONCEITUAL DA CONECTIVIDADE
AQUIFERO FRATURADO-AQUIFERO SEDIMENTAR
EM AMBIENTE SUBTERRANEO CONSTRUIDO

CONCEPTUAL MODEL OF SEDIMENTARY AND FRACTURED
AQUIFER CONNECTIVITY IN BUILT UNDERGROUND ENVIRONMENT

RESUMO

A elabora¢do do modelo conceitual de conectividade
hidraulica dos aquiferos sedimentar e fraturado no
Vale de Alcantara, localizado as margens do Rio Tejo
(Lisboa, Portugal), teve por objetivo compreender as
relacdes e comportamentos hidraulicos entre o aquife-
ro aluvionar e os calcdrios e basaltos fraturados. O es-
tudo foi desenvolvido para apoio a construcao do tanel
de Alcantara. Nesse sentido, foi realizada a analise de
resultados de ensaios de permeabilidade para fins de
caracterizacao da condutividade hidraulica dos aquife-
ros, assim como a andlise do grau de fraturacao e alte-
racdo das rochas. A anélise da relagao hidraulica entre
os aquiferos de porosidade granular e o macigo sub-
jacente, foi realizada com base nos registos dos niveis
de dgua de 33 piezémetros multiniveis. Os resultados
dos ensaios de LeFranc indicaram K de 17,19 m/d a
0,01 m/d, em relagdo aos ensaios Triaxial, os interva-
los de K, oscilam entre 0,76 m/d e 3,43 x 10-07 m/d.
O Complexo vulcanico de Lisboa, Calcarios e Margas
apresentaram predominio de rocha medianamente al-
terada a rocha decomposta, com espacamento entre as
fraturas de Medianamente afastado a Muito préximo.
Os resultados dos ensaios de Lugeon, realizados nes-
sas formagoes, indicaram K maximo de 0,8 m/d no ba-
salto, 0,65 m/d nas Margas e 2,32 m/d nos Calcarios.
Segundo os dados de piezometria observam-se, em ge-
ral, que as cargas hidrdulicas no macigo fraturado sdo
superiores as do aluvido, indicando, possibilidade de
fluxos ascendentes dos sistemas fraturados em relacao
ao sedimentar. Ha indicios da influéncia dos niveis do
rio Tejo na hidrodinamica desses sistemas.
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ABSTRACT

To understand the hydraulic between the alluvial
aquifer and the fractured rocks it was develop the
hydrogeological conceptual model of Alcantara
Valley. The area is located on Tagus river bank (Lisbon,
Portugal). The study was developed to support the
construction of the Alcantara tunnel. The hydraulic
conductivity of the aquifers were define base on
permeability tests. Permeability tests were done to
obtain the hydraulic conductivity of the aquifers. Also,
the study included data from fracturing tests and
degree of rocks degradation. The study of the hydraulic
relationship between the aquifers was based on water
levels records from 33 multilevel piezometers. The
LeFranc test results indicated K ranging from 17.19
to 0.01 m/d, Triaxial tests indicated K  intervals from
0.76 to 3.43 x 10 m/d. The tests on Volcanic Complex
of Lisbon, Limestone and Marl showed moderately
rock degradation, with moderate to very next spacing
between fractures. Lugeon tests indicated up to
0.8 m/d of K in volcanic rock, 0.65 m/d in Marl and
2.32 m/d in limestone. According to the piezometric
data, the hydraulic levels of the fractured rocks are
higher than the observed on the sedimentary aquifer,
indicating the possibility of vertical upward movement
of groundwater. There are evidences of water levels
influence from Tagus River to the hydrodynamic of
the system.

Keywords: Hydraulic connectivity, sedimentary aquifer,
fractured aquifer, tunnel, Lisbon.
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1 INTRODUCAO

A elaboracdo do modelo conceitual de co-
nectividade hidraulica dos aquiferos sedimentar
e fraturado no Vale de Alcantara, localizado as
margens do Rio Tejo (cidade de Lisboa, Portugal)
teve por objetivo compreender as relaces e com-
portamentos hidraulicos entre o aquifero aluvio-
nar e os calcarios e basaltos fraturados.
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O estudo foi desenvolvido para apoio a cons-
trucdo do tunel de Alcantara, a ser realizada nas
margens do Rio Tejo. O ttnel, projetado para o
transporte de mercadorias e de pessoas, conta,
também, com a construcdo de uma estacdo em
ambiente subterrdneo ja construido, que atual-
mente inclui estacionamentos de edificios, canais
pluviais, o Caneiro de Alcantara, estagdo de bom-
beamento, docas, etc. (Figura 1).
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Figura 1 - Elementos subterraneos e estratificagdo litolégica do aquifero aluvionar de Alcantara
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A seguranca na intervengdo do sistema sedi-
mentar costeiro, ja alterado por construgdes e su-
jeito a influéncia das oscilagdes de maré das aguas
do rio Tejo e intrusdo dessas mesmas dguas ao
longo do Caneiro (MANCUSO et al. 2013), requer
o conhecimento do comportamento e conectivida-
des hidrdulicas subterranea - superficial e subter-
ranea - subterranea (sedimentar - fraturado).

O aquifero sedimentar, formado pelos sedi-
mentos aluvionares, apresenta intercalacoes de
argilas siltosas e argilas arenosas, por vezes com
componente organica e, ocasionalmente, compo-
nente margosa; areias médias e grosseiras com
passagens a areias finas por vezes lodosas com ni-
veis de cascalhos; argilas lodosas e siltes lodosos;
e de seixos com matriz arenolodosa.

Estes niveis apresentam espessuras irregula-
res, por vezes lenticulares. A espessura da forma-
¢do diminui progressivamente na diregdo da zona
de afloramento Complexo Vulcanico de Lisboa e
aumenta na direcdo do Caneiro, em direcdo ao rio
Tejo, atingindo espessuras entre os 30 e os 43 m.
A oeste da area de estudo as espessuras sao mais
reduzidas, variando entre os cerca de 6 m e os 16
m, nesta zona as espessuras aumentam no sentido
do rio Tejo (MANCUSO et al. 2010). Este aquife-
ro é limitado em sua base pelo Complexo Vul-
canico de Lisboa (basaltos) e, parcialmente a N,
por Calcarios compactos e Calcarios apinhoados
(ALMEIDA, 1985).

Os aterros presentes na area de estudo sdao
constituidos por um conjunto de materiais hete-
rogéneos arenosos e argilosos, ndo coerentes, de
deposigdo antropogénica. De acordo com Gapres
(2008a), a composicdo dos aterros tem compo-
nente silto-argilosa desenvolvida, com fragmen-
tos liticos dispersos. Na margem direita do Tejo

a composicao é predominantemente arenosa, em
grande parte com areias trazidas da margem es-
querda (zona da Trafaria). As suas espessuras sao
bastante variaveis, entre 1,5 m e 9 m, sendo a es-
pessura maxima atingida na zona de implantagao
do Caneiro de Alcantara.

2 METODOLOGIA

Com vista a elaboracao do modelo concep-
tual, no que se refere a andlise de parametros que
possam afetar a hidraulica do aquifero aluvionar,
foram realizadas as seguintes atividades:

1. agrupamento de litologias de acordo com os
parametros bibliograficos de condutividades
hidraulicas (K);

2. andlise de resultados de ensaios de permea-
bilidade (Lefranc, Triaxial, Lugeon). Para fins
de caracterizacdo da condutividade hidraulica
(K) do aquifero aluvionar, foram analisados os
resultados dos ensaios Triaxiais (15 ensaios) e
de LeFranc (41 ensaios) (Figura 2). Para fins
de caracterizacdo da condutividade hidrauli-
ca (K) do aquifero fraturado, foram realiza-
dos 20 ensaios de Lugeon (Figura 3);

3. andlise do grau de fraturagdo e alteracdo da ro-
cha, base do aquifero de porosidade granular
(Complexo Vulcanico de Lisboa e Calcéarios);

4. a analise da relacdo hidrdulica entre o aqui-
fero de porosidade granular e o macico sub-
jacente, formado por Basaltos/Tufos vulca-
nicos/Brechas, Calcarios esbranquicados e
Margas, foi realizada com base nos registos
dos niveis de agua de 33 piezometros mul-
tiniveis instalados nas proximidades do Rio
Tejo e do Caneiro de Alcantara, entre os anos
de 2008 e 2009.
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Figura 2 - Localizacdo dos ensaios de permeabilidade de LeFranc e local de recolha
de amostra para a realizacado de ensaios Triaxiais
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Figura 3 - Localiza¢do dos ensaios de permeabilidade de Lugeon
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O estudo foi desenvolvido com base em dados
bibliograficos e de ensaios realizados na area, por
Gapres (2008a, 2008b, 2009a, 2009b, 2009¢c, 2009d,
2009e, 2010), Sopecate (2005) e Teresa et al. (2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas Hidraulicas (K) do aquifero
de porosidade granular

De acordo com os resultados dos ensaios con-
solidados ndo drenados com medicao de pressoes
intersticiais e avaliacdo do coeficiente de permea-
bilidade (Triaxial) (Figura 2), os intervalos de K,
oscilam entre 0,76 m/d para a areia fina a média e
3,43 x 10-07 m/d para a argila ligeiramente areno-
sa. Os “lodos argilosos e arenosos” apresentaram
K de2,35x10-3m/d a1,63 x 10 m/d.

Os resultados dos ensaios de LeFranc (Figura 2),
realizados principalmente nas areias, indicaram K
de 17,19 m/d na areia fina a média a 0,01 m/d na
areia fina com fragmentos de conchas.

3.2 Caracteristicas hidraulicas do Complexo
Vulcanico de Lisboa e dos Calcarios

Para a compreensdao do funcionamento hi-
drogeologico do aquifero livre e a sua relacao com
a hidrdulica dos sistemas fraturados, ¢ importante
considerar as zonas de contato entre os aluvides,
o Complexo vulcanico de Lisboa, do Cretacico
terminal e os Calcarios cristalizados com rudistas
e calcarios apinhoados com Neolobites vibrayea-
nus, do Cenomaniano superior (ALMEIDA, 1985)
(Figura 3). Subjacentes aos Calcérios cristalizados
encontram-se os Calcdrios margosos e margas
(Belasiano) do Cenomaniano médio.

Os calcérios compactos adquirem um carac-
ter mais margoso para o topo da sequéncia, onde
alternam com margas (PAIS et al. 2006). Estas for-
macOes encontram-se fraturadas e com um grau
variavel, por vezes significativo, de carsificacao.

O Complexo vulcanico de Lisboa (com inter-
calacdes vulcano-sedimentares) esta representado
por escoadas lavicas, essencialmente basalticas,
compactas, intercaladas por unidades de tufos e
tufos argilosos, constituindo depdsitos nao con-
solidados e muito alterados, embora o grau de
alteracao seja variavel ao longo da regiao; estas

unidades de tufos correspondem as unidades pi-
roclésticas alteradas. Por vezes as unidades lavi-
cas, devido a alteracdo intensa, apresentam um
certo grau de argilificagdo.

Através das sondagens a rotagdo, foi ca-
racterizado geotecnicamente o perfil de inves-
tigacdo, nomeadamente no que diz respeito ao
estado de fraturacdo do macico e ao grau de al-
teracdo. Para a caracterizacdo da fraturacdo do
macico rochoso e grau de alteragao, foram utili-
zados os seguintes critérios:

1) Classificacao do espacamento entre fraturas:
a. F1 - Muito afastadas (>2 m)

b. F2 - Afastadas (0,6 m - 2 m)

c. F3 - Medianamente afastadas (0,2 m - 0,6 m)
d. F4 - Préximas (0,06 m - 0,2 m)

e. F5 - Muito préximas (<0,06)

2) Classificacao do estado de alteracao:

a. W1 - Rocha Sa (rocha sa, sem nenhum sinal
de alteracdo, de cor lustrosa em toda a sua
massa)

b. W2 - Rocha pouco alterada (alteracao desen-
volvida nas superficies de descontinuidades,
mas a parte intacta entre estas, mantém a cor
lustrosa)

c. W3 - Rocha medianamente alterada (meteo-
rizagcdo acentuada nas zonas de descontinui-
dades e a partir destas para o interior; des-
coloragao estendida a maior parte do macicgo
rochoso)

d. W4 - Rocha muito alterada (alteracdo gene-
ralizada de todo o macico rochoso, parcial-
mente transformado em materiais residuais
ou facilmente desagregéveis)

e. W5 - Rocha decomposta (rocha completa-
mente decomposta e fridvel, preservando as
estruturas da rocha original; evidencia com-
portamento terroso)

f. W6 - Solo Residual (a rocha mudou de cor e
alterou completamente a sua textura que ficou
totalmente destruida, mudando para solo)

A caracteriza¢do do estado de fraturacdo e do
grau de alteracdo do macico (16 ensaios), no que
se refere ao Complexo vulcanico de Lisboa indi-
cou predominio de rocha medianamente alterada a
muito alterada (W3/W4), com espacamento entre
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as fraturas de Proximo (F4) a Muito préximo (F5).
Os ensaios foram realizados a distintas profundi-
dades, entre as cotas -42,5 m e -17,7 m (Figura 4).
Em relacdo as Margas (2 ensaios a norte da
area), a caracterizagdo do grau de alteragdo do ma-
cico indicou a presenca de rocha medianamente

Legenda
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Areias lodosas/siltosas/argilosas
Argilas/lodo argiloso

Basalto

Calcario

Ensaios de permeabilidade
Lefranc (m/d)

Triaxial (m/d)
Lugon (calculo aprox. m/d)

HEE BEDE0

alterada a rocha decomposta (W3/W5) e em rela-
¢do ao estado de fraturacdo, observou-se espaca-
mento entre as fraturas de Medianamente afasta-
do (F3) a Muito préximo (F5). Os ensaios foram
realizados a distintas profundidades, entre as co-
tas -34,7 m e -26,6 m.

Figura 4 - Localizacao de ensaios de permeabilidade, de acordo com os grupos litolo-
gicos definidos no estudo. Sondagens SM256, SM271, SGSG6, SM257, SM258 e SM259

Os calcarios (2 ensaios a norte, préoximo ao
Caneiro) apresentaram grau de alteracao do ma-
cico semelhante ao das Margas, com rochas me-
dianamente decompostas a decompostas (W3/
W4, com presenca de W5). Em relagdo ao estado
de fraturacdo, observou-se espagamento entre as
fraturas com predominio de fraturas Préximas
(F4) a Muito préximas (F5). Os ensaios foram rea-
lizados a distintas profundidades, entre as cotas
-42,5me-31,7 m.

Os resultados dos ensaios de Lugeon realiza-
dos em distintas formagdes indicaram K entre 0,0
m/d e 0,8 m/d no basalto (Complexo vulcanico
de Lisboa); entre 0,0 m/d e 0,65 m/d nas Margas
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acinzentadas e as Margas argilosas; entre 1,59 m/d
e 2,32 m/d nos Calcarios esbranquicados; e entre
0,0 e 0,91 m/d no Tufo vulcanico/Brecha (Com-
plexo vulcanico de Lisboa).

Para facilitar a analise da heterogeneidade
litol6gica do meio, os resultados dos ensaios fo-
ram vinculados as profundidades de execucao
de forma a auxiliar na indicacao de grupos lito-
l6gicos. Estes foram definidos em funcado da des-
cricdo geoldgica e com os parametros de conduti-
vidades hidrédulicas (K) obtidos (Figura 4). Dessa
forma, a partir dos ensaios de permeabilidade,
foram indicados valores maximos e minimos de
K para os mesmos.
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3.3 Piezometria do aluviao e do macigo rochoso
subjacente (Complexo Vulcanico de Lisboa
e Calcérios)

Segundo os dados de piezometria recolhidos
entre 2008 e 2009, em 32 piezémetros instalados
no macico fraturado, 75% apresentaram niveis de
agua superiores aos do aquifero aluvionar, com di-
ferenca variavel entre 0,44 m (instalado no Basalto)

e 0,01 m (instalado no Calcério) (Figura 5). A anali-
se estende-se ao norte da area da estacdo em funcao
da importancia desta zona de passagem de aguas
do aquifero aluvionar. Considerando que o fluxo
das dguas subterraneas entre os sistemas ocorre de
maior para menor carga hidraulica, em condigdes
de conectividade, as aguas do macigo fraturado po-
dem contribuir para o aquifero poroso.
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E Aterro/Aluvides sobre os Calcarios

Figura 5 - Localizacdo dos piezémetros multiniveis com indicacdo da diferenca entre a
piezometria do macico fraturado e a do aluvido

Em 25% dos piezémetros, as cargas hidrauli-
cas do aquifero aluvionar foram superiores as ob-
servadas no macigo subjacente, apresentando dife-
rencas de, pelo menos, 0,50 m (instalado na Marga).

Comparando os niveis de agua do maci-
¢o fraturado com os niveis freaticos do aluvido,
observa-se a semelhanca entre o comportamento
dos sistemas monitorizados. A variacao dos niveis
em periodos proximos, simultaneamente em am-
bos os sistemas, associado a evidéncia da influén-
cia da maré do Rio Tejo, no aquifero aluvionar

(MANCUSO et al. 2009 e 2013) indica provavel

conexao hidriulica entre a rocha fraturada e as
aguas do rio, que influenciariam, também, a des-
carga e os niveis de agua do macigo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos permitiram identificar o seguin-
te contexto hidrogeolégico a norte da area de es-
tudo: o aquifero calcario os basaltos fraturados e
os sedimentos quaternarios depositados sobre os
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mesmos, estes compdem o aquifero poroso com
caracteristicas de aquifero livre.

De acordo com as interpretagdes das sonda-
gens e dos perfis das sondagens, as espessuras do
aquifero poroso variam entre os 26 m e os 21 m,
seguindo o curso da antiga ribeira de Alcantara,
aumentando em direcdo ao rio Tejo, onde apre-
senta espessuras entre os 30 e os 43 m. Na area
da futura estacdo de Alcantara (zona a norte), foi
possivel observar que o contacto em superficie,
entre os basaltos e as formagdes que constituem
o aquifero poroso, se localiza préoximo a Rua das
Fontainhas, sob area edificada de montante. Nes-
se local, nas proximidades do Caneiro, as espes-
suras sdo da ordem de 24 m, o aquifero poroso in-
dicia uma redugdo progressiva de espessura para
oeste, atingindo valores de cerca de 3,2 m, até o
contato, em superficie, com o Complexo Vulcani-
co de Lisboa.

Os resultados dos ensaios de LeFranc, reali-
zados principalmente nas areias, indicaram K de
17,19 m/d na areia fina a média a 0,01 m/d na areia
fina com fragmentos de conchas. De acordo com os
resultados dos ensaios Triaxial, os intervalos de K,
oscilam entre 0,76 m/d para a areia fina a média e
3,43 x 10-07 m/d para a argila ligeiramente areno-
sa. Os “lodos argilosos e arenosos” apresentaram
K de2,35x10-3m/d a1,63 x10-07 m/d.

A caracterizacdo do estado de fraturacédo e do
grau de alteracdo do macico subjacente ao aqui-
fero aluvionar, (Complexo vulcanico de Lisboa,
Calcarios e Margas), indicou predominio de rocha
medianamente alterada (W3) a rocha decomposta
(W5), com espagamento entre as fraturas de Me-
dianamente afastado (F3) a Muito préximo (F5).
Os ensaios foram realizados a distintas profundi-
dades, entre as cotas -42,5 m e - 17,7 m. Os re-
sultados dos ensaios de Lugeon realizados nestas
formacgoes indicaram K maximo de 0,8 m/d no
basalto (Complexo vulcanico de Lisboa), 0,65 m/d
nas Margas, 2,32 m/d nos Calcérios esbranquica-
dos e 0,91 m/d no Tufo vulcanico/Brecha (Com-
plexo vulcanico de Lisboa).

Segundo os dados de piezometria obser-
vam-se, em geral, que as cargas hidraulicas no
macico fraturado sdo superiores as do aluviao, in-
dicando, possibilidade de fluxos ascendentes dos
sistemas fraturados em relacdo ao sedimentar. A
semelhanca entre o comportamento dos niveis
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dos aquiferos fraturados em reacdo ao freatico in-
dica possivel influéncia dos niveis do rio Tejo na
hidrodinamica desses sistemas.
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