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1 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL

1.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Geologia

A cidade de Lisboa faz parte da Orla Mesocenozdica Ocidental e é caracterizada pela alternancia de rochas de diferentes
litologias e idades geoldgicas, afetada por falhas e alguns dobramentos importantes, numa regido de estuario onde as
margens rio Tejo apresentam caracteristicas geoldgicas muito diferenciadas (Figura 1). Os terrenos mais antigos, cujos
principais afloramentos se encontram nas zonas de Monsanto, Ajuda e Vale de Alcantara, sdo predominantemente
constituidos por calcérios, calcarios margosos e margas com niveis fossiliferos, e sdo o resultado da grande transgressdo
marinha do Cretacico Superior (97-91 Ma). Estas formacgGes geoldgicas sdo seguidas por formagdes mais recentes do
Cretacico final e de natureza vulcanica (escoadas basalticas e piroclastos do ‘Complexo Vulcanico de Lisboa’) e por uma
alternancia de depdsitos essencialmente detriticos (conglomerados, areias e argilas) de origem continental reunidos no
designado ‘Complexo de Benfica’ (Paleogénico) e por niveis de areias, areolas, argilas e calcarios, em proporgdes variaveis,

ricas em fdsseis animais e vegetais (Neogénico).

Toda a regido é afetada por uma tectdnica que lhe confere um relevo vigoroso e uma litoestratigrafia diversificada,
testemunho de uma histdria geoldgica e ambiental muito diversificada, caracterizada por ambientes marinhos de pequena
profundidade e recifais durante o inicio do Cretacico Superior (~95 Ma), vulcanismo basaltico subaéreo ainda também no
Cretacico superior (~72 Ma), ambientes continentais fluviais e lacustres no Paleogénico (entre 30 a 40 Ma) e ambientes

marinhos costeiros de baixa profundidade, lagunares, fluviais e continentais durante o Neogénico (entre 7 a 20 Ma).

Os terrenos mais recentes sdo do Pliocénico e Quaternario (5 Ma e 2.58 Ma, respetivamente) e correspondem a sedimentos
ainda pouco consolidados, essencialmente de natureza arenosa ou conglomeratica, fluviais e continentais acumulados no rio
Tejo e nas diversas linhas de dgua (ribeiras) que atravessam a cidade. Parte da zona ribeirinha da cidade de Lisboa foi

conquistada ao rio e assenta sobre materiais de aterro que contribuiram para mudar a fisiografia natural do terreno.

No ambito deste estudo e para a caracterizagao geoldgica detalhada da area envolvente do projeto na cidade de Lisboa
recorreu-se a cartografia e noticia explicativas das Cartas Geoldgicas de Portugal a escala 1:50 000 (Folhas 34-A Sintra, 34-B
Loures, 34-C Cascais e 34-D Lisboa) e a escala 1:10 000 (Folhas 1, 2, 3 e 4 da Carta Geoldgica do concelho de Lisboa, tendo-se
consultado também diversas publicagdes CHOFFAT (1950), ZBYSZEWSKI (1963), RAMALHO et al. (1990), KULLBERG et al.
(1991), RAMALHO et al. (1993 e 2001), MOITINHO DE ALMEIDA (1986), ALMEIDA e ALMEIDA (1997), PAIS et al. (2006),
MARRERO-DIAZ et al. (2014), MARRERO-DIAZ & RAMALHO (2015) e LNEG (2016).
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Legenda:
[ imite Concelro Lisboa Rede hidrogréfica
Tragado tinel Campolide - Sta Apolénia Tragado tanel Chelas SISTEMA DE REFERENCIA
— Alternativa de base (TMSA1) — Alternativa de base (TCB1) Datum 73 Hayford Gauss IPCC
w— Alternativa 2 (TMSA2) Alternativa 2 (TCB2)
— Alternativa 3 (TCB3)
s Alternativa 4 (TCB4)
Geologia
|| af- Depésitos de terragos fluviais MQB - Formagao das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb)
[ a-Alvices efou aterros MFT - Formagao das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa)
| MCR - Formagao das Areolas de Cabo Ruivo (MVllb) [ ] MEc - Formagao dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real")(MIIl)
MBP - Formagao das Areolas de Brago de Prata (MVlla) MEs - Formagao das Areolas de Estefania (MIl)
[ MMv-Formagéo dos Calcarios de Marvila (MVIc) [ | MPr - Formagao das Argilas dos Prazeres (MI): argilitos e calcarios
[:| MGr - Formagdo dos Grés de Grilos (MVIb) IID] (phi)Bf_a - Formagao de Benfica: intercalagdes calcarias

. (Calcérios de Alfornelos)
[:J MXa - Fermagéo das Argilas de Xabregas (MVIa) l:] (phi)Bf - Formag&o de Benfica: conglomerados, arenitos e argilites

D MQC - Formag&o dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc) m (beta)1 - Complexa Vulcanico de Lisboa

|| MVC-Formagzo das Areias de Vale de Chelas (MVD) (beta)1_p - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclésticas
[ MMu-Formagao dos Calcérios de Musgueira (MVa3) [ basalto - Fildes e chaminés de basalto

[ Mpm - Formagao das Areias com Placuna miocenica (MVa2) I o5 - Formagzo ca Bica: calcarios com rudistas

|:| Mpm_i - Formagao das Areias com Placuna miocenica (MVa2):
intercalagdes calcérias

[ MoV - Formagao dos Calcarios de Casal Vistoso (MVa1)

C2Cn - Formagao de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos

Figura 1 - Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa a escala 1: 10 000 (folhas 1, 2, 3 e a 4) com indicagdo dos tragados dos dois tuneis. Fonte:
MOITINHO DE ALMEIDA (1986).
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Geomorfologia
A erosdo diferencial das diferentes litologias definiram, o que é hoje a cidade de Lisboa, ou seja um conjunto de relevos com
forte controlo litoldgico e estrutural, tradicionalmente designados como as sete colinas (Castelo, Graga, Monte, Penha de

Franga, Sdo Pedro de Alcantara, Santa Catarina e Estrela).

A area metropolitana de Lisboa apresenta diferentes elevagGes, desde a zona ribeirinha (de cota +3 m a +4 m) até aos cume
de Poiais (+108 m), Castelo de Sado Jorge (+110.7 m), Penha de Franga onde manifesta uma cota de +127.9 m, Monte Claros

(+170.3 m) e Monsanto com uma cota de +227.8 metros (LOPES, 2001 em CRUCES et al., 2002) ( Figura 2).
A cidade de Lisboa pode-se dividir em trés regides (segundo ALMEIDA, 1991 em CRUCES et al., 2002):

1. Regido oriental e setentrional, onde predominam as litologias miocénicas. As formas de relevo sdo condicionadas
pelos contrastes litoldgicos e pela estrutura geoldgica, marcada pela presenga de dobramentos suaves. A rede de
drenagem instalou-se nas formagBes menos resistentes, que evoluiram para vales assimétricos, uma vez que as

mais resistentes geraram planaltos e alinhamentos de cornijas;

2. Regido central, salienta-se o relevo da colina do Castelo de Sao Jorge, formado por rochas com elevada componente
carbonatada, mais resistente. Vale este circundado pelo vale da ribeira que segue ao longo da Avenida Almirante
Reis/ Rua da Palma e pelo esteiro da Baixa. E onde se estabeleceram em formagdes mais brandas, com uma maior

componente detritica;

3. Regido sudoeste, onde afloram materiais do Cenomaniano e do Complexo Vulcanico de Lisboa, predominam os
relevos da serra de Monsanto e da colina da Ajuda, neste caso, o relevo é controlado por uma estrutura geoldgica
complexa, afetada por falhas e dobras e definido por uma rede de drenagem frequentemente condicionada pela

fracturacao.

A carta de declives (Figura 3), gerada a partir do modelo digital de terreno, da conta no interior do perimetro do concelho de
Lisboa de uma superficie onde os valores das vertentes raramente excedem os 18°, encontrando-se estes associados as
ribeiras da cidade, evidenciando um encaixe de idade pds Tortoniano, provavelmente plio-quaternario. Esta carta da ainda

conta da aplanagdo das zonas situadas a cotas mais altas com declives suaves entre os 0 e os 2°.
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Legenda: '
D Limite Cancelho Lisboa Modelo Digital de Terreno
Tragado tunel Campolide - Sta Apolénia Tragado tunel Chelas Altimetria
Alternativa de base (TMSA1) — Alternativa de base (TCB1) 355 m
— Alternativa 2 (TMSA2) e Alternativa 2 (TCB2) Lom
— Alternativa 3 (TCB3) SISTEMA DE REFERENCIA
Altemafiva 4 (TCEA) Datum 73 Hayford Gauss IPCC

Figura 2 - Altimetria da regido envolvente da cidade de Lisboa, com indicagdo dos tragados dos dois tuneis.
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Legenda: oy
D Limite Concelho Lisboa Rede hidrogréfica Declive
Tragado ttnel Campolide - Sta Apolénia Tragado tnel Chelas I: 0-2 SISTEMA DE REFERENCIA
—— Alternativa de base (TMSA1) e Alternativa de base (T3 1) [ 2- 6 Datum 73 Hayford Gauss IPCC
Alternativa 2 (TMSAZ) = Altemnativa 2 (TCB2) - 6-10
—— Alternativa 3 (TCB3) - 10-18
- Alternativa 4 (TCB4) I:I
18 -50

Figura 3 — Carta de declives gerada a partir do modelo digital do terreno (MDT). Os valores da escala inserida sdo em graus, com indicagdo
dos tragados dos dois tuneis.

Tectdnica

Lisboa situa-se aproximadamente a meio da costa ocidental da peninsula Ibérica, que adquiriu o seu caracter litoral atlantico
no final do Cretacico inferior (120 Ma), quando se formou o primeiro segmento de oceano nestas latitudes por regime
tectdnico do tipo rifting ou distensdo tectdnica intra-continental na continuagdo dum ambiente tectdnico que se iniciou na
peninsula Ibérica no Tridsico (245 Ma). A provincia geoldgica do litoral ocidental ibérico mais importante que se formou nessa
altura designa-se por Bacia Lusitanica (ou Lusitaniana, segundo os diferentes autores), no interior da qual a cidade de Lisboa
se situa. Desta fase tecténica de grande longevidade, mais de 220 Ma, a cidade de Lisboa quase ndao apresenta vestigios de
caracter tectonico, visto a cidade assentar sobre rochas de idade mais recente, formadas quase exclusivamente entre os 7 a
100 Ma. Neste intervalo de tempo ocorreram, do ponto de vista tectdnico, trés eventos de grande importancia para a regido:
o primeiro, um evento tectono-magmatico, durante o qual se instalaram, principalmente, as lavas do Complexo Vulcanico de
Lisboa (CVL), ha cerca de 72 Ma (no Campaniano, Cretacico Superior); o segundo, de idade mais incerta terd ocorrido ha cerca
de 30 Ma (entre o Eocénico e o Oligocénico), durante o qual se depositaram os sedimentos continentais detriticos de
Complexo de Benfica e; o terceiro, um evento tecténico neogénico, provavelmente entre os 2 e os 7 Ma atras, durante o qual

a regido da oriental da cidade se terd soerguido de cotas altimétricas proximas do nivel do mar até as que atualmente atinge.
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Do primeiro evento tecténico mencionado, do Cretdcico superior, Lisboa regista quase exclusivamente, lavas e piroclastos do
CVL, cujos aparelhos alimentadores se situariam, cré-se, na regido da presente serra de Sintra e, eventualmente, na regido

de Loures.

O segundo evento tectoénico, ocorrido durante a deposi¢cdo do Complexo de Benfica, regista a deformagdo tecténica mais
importante nas formagGes que constituem o substrato onde se edifica a cidade. De facto, as dobras e as falhas de origem
tectonica, ou seja, associadas a deformacgdo do substrato geoldgico imposta por um campo de tensdes associado a colisdo
entre as placas litosféricas Eurasia e Africa, afetam o CVL e as formagdes geoldgicas anteriores, encontrando-se seladas pelas
formagGes mais recentes. As variagGes importantes de espessura do Complexo de Benfica, assim como as discordancias
angulares intra-formacionais, atestam a deformacdo tectdnica sin-sedimentar. Deste modo, a este evento tectdnico atribui-
se uma idade Oligocénica, podendo eventualmente ter-se iniciado durante o Eocénico. Durante esta fase tectdnica formaram-
se as estruturas tectonicas mais conspicuas evidentes na cidade e concelhos limitrofes, a norte e a oeste, que,

posteriormente, durante o Miocénico superior (pds-Tortoniano), foram reativadas, durante o terceiro evento tectdnico.

Este ultimo evento, o mais recente, foi certamente pds-Tortoniano, como se deduz da sequéncia estratigrafica presente na
cidade, fundamentalmente no seu centro e oriente, onde se encontram cartografadas as séries miocénicas, desde a sua base,
o Aquitaniano até ao Tortoniano. A parte mais superior do Miocénico, o Messiniano, ndo se encontra representado, assim
como também ndo se encontra o Pliocénico e, do Quaterndrio apenas existem as aluvides das ribeiras de Lisboa. A importante
discordancia angular entre o Miocénico e o Cretacico ndo deixa duvidas da existéncia dum relevo anterior ao Miocénico, de
origem tectdnica compressiva, posterior ao CVL. As baixas e generalizadas inclinagdes dos estratos miocénicos e 0s escassos

exemplos de deformagdo tecténica mesoscdpica corroboram este facto.

Concluindo, existem claras evidéncias de tectonica compressiva de idade Eo-Oligocénica e pés-Tortoniana na regido da cidade
de Lisboa. Esta ultima, certamente associada a importante levantamentos tecténicos, eventualmente de idade Miocénica
terminal, Pliocénica e mesmo Quaternaria, como os materializados na estruturas ativas do vale do baixo Tejo (e.g. falha
inversa de Vila Franca de Xira - Lisboa). Outros levantamentos de idade Quaterndria, importantes a nivel regional, foram
recentemente propostos, em trabalhos realizados na regido litoral entre a Nazaré e Peniche e nas regides da plataforma

continental na regido algarvia (TERRINHA et al., 2009).

Sismicidade
A distribuicdo de ocorréncias sismicas permite a realizagdo de um zonamento sob a forma de isossistas. Assim sendo, e de
acordo com a Carta de Isossistas de Intensidade Maxima, do Instituto de Meteorologia, o local dos tragados situa-se numa

zona de intensidade IX (Figura 4).

A Figura 5 apresenta a Carta de Intensidades de Lisboa, correspondente a um cenario sismico possivel: sismo de magnitude
7.5 na escala de Richter, originado a 220 km de distancia, no Banco de Gorringe. A analise da distribui¢do das intensidades
nesta carta mostra a existéncia de contrastes no interior da cidade, resultantes do comportamento sismico dos diferentes
tipos de formacdo geoldgicas superficiais. Assim, a zona ocidental da cidade regista, e média menores intensidades do que a
zona oriental. Baixa e colinas circundantes apresentam, em geral, intensidades um pouco superiores. A zona ribeirinha

ocidental e os vales correspondentes as antigas linhas de agua registam intensidades ainda mais elevadas.
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(Escala de Mercalli
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Figura 4 — Carta de Isossistas de Intensidade Maxima (sismicidade histdrica e atual)(Fonte: antigo Instituto de Meteorologia).

Distribuigao das Intensidades .
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Fonte: CGUL/FCUL, 1994
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Figura 5 — Carta de isossistas de intensidades méximas para a cidade de Lisboa (Fonte: CGUL/FCUL, 1994 e DSMPC/CML, 2000).

Do ponto de vista da sismicidade, a regido do concelho de Lisboa é afetada sobretudo pela atividade sismica de duas zonas

sismo-tectdnicas, a saber:
e  Zona 1: Bacia do baixo Tejo e Sado;

e  Zona 2: Atlantico.
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A Zona 1 (interplacas) inclui a regido do vale do Tejo e Sado e a zona atlantica adjacente, onde se inclui a falha do vale Inferior
do Tejo, e onde se registam varios sismos de magnitude superior a 5, com epicentros distribuidos ao longo da falha e da zona

costeira.

A Zona 2 (intraplacas) corresponde a zona ao longo da fronteira Agores-Gibraltar, responsavel pela atividade sismica no mar,
nomeadamente na zona do banco de Gorringe, que tem dado origem aos maiores sismos historicos que atingiram o

continente (1356, 1755, 1969).

Em termos regulamentares e de acordo com o Regulamento de Seguranga e agdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA)
e com o Eurocddigo 8 (EC8-DNA, 1998), a area em estudo situa-se na zona sismica A (Figura 6), identificada com um risco

sismico alto, a que corresponde um coeficiente de sismicidade, a, igual a 1 (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 - Valores do coeficiente de sismicidade a (RSA, 2005).

Zona Sismica o
A 1,0
B 0.7
C 0.5
D 0.3

Para efeito da defini¢do do coeficiente sismico de referéncia B0, apresenta-se no Quadro 1.2 o enquadramento da natureza

dos terrenos de fundagdo das obras a projetar, na tipologia estabelecida por aqueles documentos regulamentares.

Neste contexto e de acordo com o EC8-DNA, as aceleragdes maximas nominais ag a considerar para as agdes sismicas do tipo
1 (sismos intraplacas, de magnitude moderada a pequena distancia focal) e do tipo 2 (sismos interplacas, de maior magnitude

a uma maior distancia focal) sdo de 1.5 e 1.7m/s?, respetivamente.
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Figura 6 - Zonas sismicas de Portugal Continental e respetivos coeficientes de sismicidade (Adaptado de CABRAL et al. 1988).
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Em termos de casualidade sismica da zona, estes valores das aceleragées maximas correspondem a um periodo de retorno
de 3 000 anos (periodo adotado no EC8-DNA), equivalentes aos valores adotados no RSA para um periodo de retorno da

ordem de 1 000 anos, afetados por um fator de majoragdo de 1.5.

Quadro 1.2 - Tipologia de terrenos a considerar no estabelecimento do coeficiente sismico.

Tipo de terreno
| ] 1]
Solos coerentes
muito duros, duros e Solos coerentes
Unidade Rocha e solos de consisténcia moles e muito moles;
coerentes rijos média; solos Solos incoerentes
incoerentes soltos
compactos
Aluvides actuais * o
Depdsitos de terraco recentes ok *
Pliocénico o *
Miocénico * o
Cretdcico ok *

Legenda: * - menos provavel ** - mais provavel

Segundo OLIVEIRA (1977), as aceleragdes maximas para um periodo de retorno de 1000 na zona em estudo variam entre 125
e 150 cm/s2. Ainda segundo o mesmo autor as velocidades e os deslocamentos esperados no terreno sdo respetivamente

18 cm/s e 8 cm.

Para outros periodos de retorno que intervenham no dimensionamento de projeto, varios sdo os métodos que permitam
calcular os mesmo valores. De uma forma expedita e segundo OLIVEIRA (1977), define-se no Quadro 1.3 e com base no
periodo de retorno de 1000 anos, os fatores médios de corregdo para os valores da aceleracdo, velocidade e deslocamentos

correspondentes a diferentes periodos de retorno.

Quadro 1.3 - Valores corretivos para obtengdo dos valores de aceleragdo, velocidade e deslocamento correspondentes a diferentes
periodos de retorno, com base no periodo de 1000 anos.

Periodo de Retorno (anos) 1000 500 200 100 50 20 10
0.75 0.54 0.4 0.27 0.15 0.10
Fator de Corregdo 1
+ (5%) + (8%) +(12%) + (16%) + (20%) +(25%)
Estratigrafia

0O Mesozéico da cidade de Lisboa é exclusivamente representado pelo Cretacico, de natureza sedimentar ou vulcanica.

O Cretdcico sedimentar aflora na encosta do bairro de Ajuda e na serra de Monsanto. As formagd&es aflorantes encontram-se
cartografadas como Formacdo de Canegas (C2Cn) e Formagdo de Bica (C2Bi), respetivamente do Albiano superior a
Cenomaniano médio e Cenomaniano superior. A Formagdo de Canegas é essencialmente constituida por calcarios margosos

e a Formacdo de Bica por calcdrios compactos com tendéncia a mais margosos para o topo da unidade (PAIS et al., 2012).

O Cretécico vulcanico, designado por Complexo Vulcadnico de Lisboa (betal e betal_p), foi datado radiometricamente, através

do método K/Ar, indicando a idade de 72.6 + 3.1 Ma, ou seja, do Cretécico superior (Campaniano). As lavas do Complexo
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estdo provavelmente associadas a intrusdo das rochas plutdnicas alcalinas da serra de Sintra, provavelmente correlativas
(TERRINHA et al., 2009). O Complexo cobre uma area importante da cidade nas zonas de Monsanto, Ajuda e Alcantara, tendo

sido identificado nas sondagens da Ponte 25 de Abril.

O Cenozoico da cidade de Lisboa encontra-se essencialmente representado pelos sedimentos da Formagdo de Benfica (phi

Bf) de idade paleogénica e pelas formagdes miocénicas.

O Paleogénico é constituido pela Formagdo de Benfica. De acordo com ZBYSZEWSKI (1963) esta formagdo tem
aproximadamente 400 m de espessura, assenta sobre o Cretdcico superior e é recoberta discordantemente pelos sedimentos
marinhos do Miocénico inferior. Segundo REIS et al. (2001) a base desta formagdo é de idade eocénica superior e o topo de
idade oligocénica. Trata-se duma formagdo constituida exclusivamente por sedimentos continentais (arenitos, margas,
conglomerados siliciclasticos e calcarios, e calcarios lacustres). O Paleogénico aflora em continuidade entre as zonas de

Palhava, Benfica, Alfornelos e Loures (Figura 1).

O Miocénico de Lisboa cobre a parte a parte ocidental da cidade e a parte central (Figura 1). De acordo com PAIS et al. (2012)
na cidade de Lisboa o Miocénico apresenta-se subdividido em dez sequéncias deposicionais, desde a base do Miocénico

(Aquitaniano) até ao Tortoniano.

O Pliocénico e o Quaternario encontram-se escassamente representados na zona da cidade de Lisboa, essencialmente através
de depdsitos siliciclasticos do Plio-Plistocénico - prolongamentos de unidades bem desenvolvidas a montante no rio Tejo e
na margem sul — e pelas aluviGes das ribeiras de Lisboa. Os depdsitos arenosos e lodosos associados a transgressdao marinha
e condigdes de alto nivel do mar do Plisto-Holocénico encontram-se sobretudo no estuario e delta submarino do rio Tejo que

preservam evidéncias de erosdo importante causada pela passagem de tsunamis (TERRINHA et al., 2009).

Geologia dos tragados

De acordo com a carta geoldgica de Lisboa a escala 1:10 000, o tragado proposto para o tunel de Chelas-Beato e respetivas
alternativas intersectam em planta, de montante para jusante, a seguinte sequéncia de formagdes geoldgicas: a - AluviGes
e/ou aterros; Mpm - Formacg&o das Areias com Placuna miocénica (MVa2); MMu - Formag&o dos Calcarios de Musgueira
(MVa3); MVC - Formagdo das Areias de Vale de Chelas (MVb); MQC - Formagdo dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc);
MXa - Formagao das Argilas de Xabregas (MVla); MGr - Formagdo dos Grés de Grilos (MVIb); MMv - Formagao dos Calcérios
de Marvila (MVIc) e novamente a - Aluvides e/ou aterros (Figura 7). Prevé-se que esta sera também a mesma sequéncia

litoestratigrafica a ser intercetada em perfil (Figura 8).
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Figura 7 - Extrato da Carta Geoldgica do concelho de Lisboa a escala 1: 10 000 (MOITINHO DE ALMEIDA, 1986) com indicagdo dos diversos
tragados analisados para os dois tuneis.
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Figura 8 - Perfil geoldgico esquemdtico relativo ao tragado proposto para o tinel de Chelas — Beato (CONSORCIO, 2016-2030).
De acordo com a carta geoldgica de Lisboa a escala 1:10 000, o tragado proposto e alternativas para o tunel de Campolide —
Santa Apoldnia intercetam em planta, de montante para jusante, a seguinte sequéncia de formacgGes geoldgicas: a - Aluvides
e/ou aterros; (beta)1 - Complexo Vulcénico de Lisboa; (beta)1_p - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas; C2Bi -
Formagdo da Bica: calcarios com rudistas ; C2Cn - Formagdo de Canecgas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos; (phi)Bf -
Formagao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos; MPr - Formagao das Argilas dos Prazeres (Ml): argilitos e calcarios;
MEs - Formagdo das Areolas de Estefania (MIl); MEc - Formagdo dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real")(MIll); MFT -
Formagao das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa); MQB - Formagao das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb); MCV - Formagdo
dos Calcarios de Casal Vistoso (MVal); Mpm - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2); Mpm_i - Formagao das

Areias com Placuna miocénica (MVaz2): intercalagbes calcarias e por fim novamente a - Aluvides e/ou aterros.

Segundo o perfil exposto na Figura 9, poderdo ainda ser reconhecidas em profundidade outras formagdes, como é o caso da
Formagdo de Canegas (C2Cn). Por outro lado, de acordo com o mesmo perfil, as formagSes dos Calcdrios do Casal Vistoso
(MVC), das Areias com Placuna miocénica (Mpm), e os Calcarios da Musgueira (MMu) sdo passiveis de ndo serem

reconhecidas ao longo do tragado proposto.
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Figura 9 - Perfil geoldgico esquematico relativo ao tragado proposto para o tinel de Campolide — Santa Apoldnia (PGDL, 2016-2030).
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Em seguida far-se-a uma breve descrigdo, por ordem geocronoldégica (mais recente para o mais antigo) das diversas formagoes

geoldgicas interessadas aos dois tragcados propostos.

QUATERNARIO

a - Aluvides e/ou aterros

Os dep0sitos aluvionares holocénicos ocorrem ao longo das principais linhas de dgua e vales da cidade de Lisboa (ex. Vale de
Chelas) em grande parte cobertos por aterros. Nas linhas de dgua interiores a espessura destes materiais raramente passa os
10 m, ao contrario das zonas de confluéncia com o rio Tejo, onde ha registos de sondagens com 50 m de espessura de material

aluvionar.

Estes depdsitos sdo reconhecidos cartograficamente em ambos os tragados dos tuneis nos seus trogos finais junto as zonas
ribeirinhas e ainda no inicio do tragado do tunel de Chelas no seu sector mais a montante, e nos vales da Av. Almirante Reis

e da Av. da Liberdade no tragado do tinel de Campolide — Santa Apoldnia.

NEOGENICO

MMy - Formagdo dos Calcarios de Marvila (MVic)

Esta formagdo representa o inicio da nona sequéncia deposicional miocénica (T1, Serravaliano terminal e Tortoniano inferior
11.6 Ma, PAIS et al., 2012) cuja base é materializada por uma superficie de descontinuidade resultante de um episddio de
transgressao marinha. Tratam-se de biocalcarenitos grosseiros com a presenca de fosseis de moluscos, passando a arenitos
finos amarelado claros e a argilas cinzentas com restos de ossos fossilizados de cetaceos. As camadas desta formagdo afloram

entre a Quinta do Jardim, Pogo do Bispo e Marvila, com possancas até aos 12 m.

De acordo com a carta geoldgica 1: 10 000 de Lisboa, no local onde esta previsto passar o ultimo trogo (jusante) do tunel de
Chelas, antes de se chegar as aluvides ribeirinhas, uma estreita faixa orientada norte-sul aflora sub-horizontalmente ao longo

da Av. Infante Dom Henrique, perto da fronteira das freguesias de Marvila e Beato.

MGr - Formagao dos Grés de Grilos (MVIb)

Os sedimentos desta formagdo sdo divididos entre a oitava sequéncia de deposigdo, juntamente com parte da formagdo MMv
(S2, Serravaliano superior 13.5 Ma, PAIS et al., 2012), e a sétima sequéncia de deposigdo (S1, Langhiano superior e
Serravaliano 15.1 Ma, PAIS et al., 2012), em conjunto com as Argilas de Xabregas (MXa) e os Calcérios de Quinta das Conchas
(MQC). Tratam-se de biocalcarenitos amarelados com fragmentos rolados de moluscos, a que se sucedem arenitos grosseiros,
amarelo torrado com a presenca de fosseis de moluscos e equinodermes, cuja espessura total atinge os 14 m. A formagdo
dos Grés de Grilos aflora na margem direita do Tejo na regido de Lisboa entre Grilos, Beato, Pogo do Bispo, prolongando-se

para norte em diregdo aos Olivais.

No que toca ao tragado proposto para o tunel de Chelas corresponde aos terrenos que afloram sub-horizontalmente no

sector oriental do dito tragado, entre os Calcarios de Marvila (MMv) a jusante e as Argilas de Xabregas (MXa) a montante.

MXa - Formagao das Argilas de Xabregas (MVIa)

As Argilas de Xabregas (MXa), juntamente com os Calcarios de Quinta das Conchas (MVc) e parte dos Grés de Grilos (MGr)
formam a sétima sequencia deposicional (S1, Langhiano superior e Serravaliano 15.1 Ma, PAIS et al., 2012). Trata-se um

conjunto de sedimentos silto-argilosos, por vezes com areia fina, de cor cinza-azulado e com bastantes fosseis de moluscos,
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foraminiferos e ostracodos, provenientes de ambientes mais profundos do Neogénico da Bacia do Baixo Tejo e resultantes
da maior transgressdao marinha de todo o Miocénico. Esta formagdo, com cerca de 18 m de espessura, aflora na margem
norte do Tejo entre Xabregas, Quinta da Lebre e Pogo dos Cortes, segundo uma faixa orientada NW-N-S disposta

sensivelmente de forma horizontal (3-7° Este).

Na freguesia de Marvila, junto ao campo de futebol do Ferroviario de Marvila, o tragado do tunel de Chelas, no seu sector

intermédio, intersecta em planta esta formagdo.

MQC - Formagao dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc)

Representam em Lisboa o inicio de um novo ciclo eustatico fazendo parte da sétima sequéncia deposicional (S1) . Assentam
em descontinuidade, devido a uma transgressdo, sobre as Areias de Vale de Chelas (MVC), sendo materializados por
biocalcarenitos grosseiros com presenca de ostreideos, seguidos de biocalcarenitos alternando com argilas siltosas. Esta
formacdo aflora entre a Av. Afonso Ill, Xabregas e Chelas prolongando-se em dire¢do ao aeroporto de Lisboa apresentando

um pendor de 8° a 10° para Este.

Em Marvila, onde o tragado do tunel de Chelas cruza a linha de Caminhos de Ferro a sudoeste da estacdo de Marvila, esta

formagdo encontra-se cartografada na carta geoldgica 1: 10 000 de Lisboa.

MVC - Formagdo das Areias de Vale de Chelas (MVb)

Juntamente com os Calcarios de Musgueira (MMu) constituem a sexta sequéncia miocénica deposicional (L1, Langhiano
inferior 16.4 Ma, PAIS et al., 2012). Sdo constituidas por areias feldspaticas de origem fluvial, incoerentes ou fracamente
cimentadas, as vezes grosseiras e compactas, com estratificagdo cruzada. — areias inferiores da Quinta da Silvéria, que
correspondem a um episddio regressivo maximo sobrepostas por areias dunares. Aflora paralelamente e a oeste dos Calcarios
de Quinta das Conchas (MQC), entre a Av. Afonso Ill, Xabregas, Chelas e Quinta da Graga prolongando-se para norte em

direcdo ao aeroporto de Lisboa. Apresenta um pendor semelhante a da formagdo MQC.

No que respeita ao tragcado proposto para o tunel de Chelas esta formagao surge cartografada na area onde o viaduto da

Azinhaga Salgada passa por cima da linha de Caminhos de Ferro, o que corresponde ao sector ocidental do referido tragado.

MMu - Formagao dos Calcarios de Musgueira (MVa3)

Parte da sequencia deposicional L1, esta formagdo assenta em descontinuidade sobre as Areias com Placuna miocénica
(Mpm), devido a uma transgressdo marinha. E representada por biocalcarenitos de cor branca a amarelada, arenosos e
frequentemente grosseiros, com a presencga de fosseis de moluscos e algas rodoéfitas. Aflora entre o Bairro dos Barbadinhos,
Alto de S. Jodo, Quinta da Conceigdo e Quinta das Teresinhas continuando em dire¢do ao aeroporto. Apresenta geralmente

possangas da ordem dos cinco a seis metros e pendores suaves (4°) a mergulhar em diregdo ao rio Tejo.

Tal como as Areias de Vale de Chelas (MVC) surge na cartografia geoldgica 1: 10 000 de Lisboa na area do sector ocidental do

tragado do tunel de Chelas.

Mpm - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2) e Mpm_i - Formagdo das Areias com Placuna miocénica

(MVa2): intercalagdes calcarias
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Corresponde a etapa regressiva da quinta sequéncia deposicional miocénica (B2, Burdigaliano superior 17.3 Ma, PAIS et al.,
2012). Tratam-se de areias fluviais com seixo rolados e argilas arenosas com vegetais e ostreideos, seguidas de areias edlicas,
associadas a finos leitos de argila, podendo corresponder a dunas litorais e a ambiente deltaicos. Na regido da cidade de
Lisboa podem ser encontrados afloramentos dispostos de forma sub horizontal em diversos locais tais como entre o Castelo

de S3o Jorge, Graga, Alto de S. Jodo, Chelas e Rotunda do Aeroporto.

Esta formacdo é intercetada em planta pelo tragado do tinel de Campolide — Santa Apoldnia no sector jusante entre a Escola
Basica e Secundaria Gil Vicente e a Igreja de S3o Vicente de Fora ambas perto da Rua da Voz do Operario (freguesias de Sdo

Vicente de Fora e Graga).

MCYV - Formagao dos Calcarios de Casal Vistoso (MVal)

Esta unidade carbonatada, cuja base assenta em descontinuidade devido a uma transgressdo, marca o inicio da quinta
sequéncia deposicional (B2). Esta formagdo é materializada essencialmente por uma bancada carbonatada gresosa, por vezes
grosseira e com a presenca de fosseis de moluscos e algas roddfitas, variando a sua espessura entre os trés e os 12 m. Aflora

entre Alfama, o Castelo de Sdo Jorge, Graga, Penha de Franga, Areeiro e Rotunda do Aeroporto.

De acordo com a carta geoldgica 1: 10 000 de Lisboa, esta formagdo ocorre ao longo de todo o sector da Graga onde estd

previsto passar o ultimo trogo (jusante) do tunel de Campolide — Santa Apoldnia.

MQB - Formacgdo das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb)

Trata-se de depdsitos regressivos e de nivel eustético baixo da quarta sequéncia deposicional (B1, Burdigaliano 17 Ma, PAIS
et al., 2012). As Areias de Quinta do Bacalhau (MQB) sdo constituidas por areias arcdsicas de origem fluvial e/ou deltaica,
predominantemente amareladas, com bancadas de argilitos cinzentos que correspondem a paleocanais e depdsitos peliticos
que materializam antigas planicies de inundagdo e de deltas. Nos sedimentos arcdsicos, é possivel encontrar-se fosseis de
restos de mamiferos, ja nos argilitos sdo encontradas impressdes de vegetais. A presenca de ostreideos nestes depodsitos é
também comum. Os afloramentos desta formagdo estendem-se entre o Castelo de S3o Jorge, Graga, Penha de Franga,
Areeiro, Rotunda do Aeroporto, Campo Grande, e Lumiar. Regra geral estas camadas apresentam espessuras entre os 35 m

e40m.

Relativamente ao tragado do tunel Campolide — Santa Apoldnia importa referir que esta formagao surge em planta em dois
locais distintos, ambos no trogo inferior/jusante. O primeiro junto a zona ribeirinha, onde contacta diretamente com as
aluvides, e com as Argilas de Forno do Tijolo (MFT) por intermédio de um acidente tectdnico do tipo falha, e o segundo local

perto do Miradouro da Senhora do Monte na Graga, onde o tragado faz a primeira inflexao.

MFT - Formagao das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa)

Juntamente com as formagdes das Areias de Quinta do Bacalhau (MQB) e os Calcarios de Entrecampos também denominado
de "Banco Real" (MEc), constitui parte da sequencia deposicional B1, representando ainda a maior transgressdo ocorrida
durante o Burdigaliano. E formada por areias finas argilosas, piritosas, de cor cinzento azulado (caracteristicas de ambientes
de dguas paradas, com pouco oxigénio e ambientes redutores), com a presenca de fosseis de moluscos, peixes e microfésseis
de varios tipos. A espessura das camadas na regiao de Lisboa ndo excede os 11 m. Afloram entre o Terreiro do Trigo, a colina

do Castelo de Sdo Jorge, a parte oriental da Av. Almirante Reis, Areeiro, Alvalade, Campo Grande, Telheiras e Carnide.
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Esta formac&o é reconhecida na base da colina do Castelo de S3o Jorge subjacente as Areias da Quinta do Bacalhau (MQB). E

intercetada em planta pelo tunel proposto de Campolide a meia encosta (esquerda) do vale da Av. Almirante Reis.

MEc - Formagdo dos Calcarios de Entrecampos ("Banco Real")(MIlI)

Esta formacgdo assenta em disconformidade, sobre os depdsitos da terceira sequencia deposicional (B0). O “Banco Real” é
representado por biocalcarenitos com fragdo detritica abundante, por vezes argilosos, e com moldes fosseis (negativos e
positivos) de moluscos. No topo da formagdo as camadas passam a areias finas e a siltitos argilosos de cor cinzenta. Na area
de Lisboa a possanga da formacgdo ronda os cinco metros. Aflora em faixa estreita entre Alfama, Av. Almirante Reis, Campo

Grande e Carnide.

Os calcdrios de Entrecampos sdo reconhecidos cartograficamente no fundo do vale da Av. Almirante Reis, sobrepostos pelos

depdsitos aluvionares, no sector da primeira inflexdo do tragado de Campolide.

MEs - Formagao das Areolas de Estefania (MIl)

A terceira sequéncia deposicional (BO, Burdigaliano 20 Ma, PAIS et al., 2012) é exclusivamente formada por esta formacao.
Tratam-se de um conjunto com cerca de 35 m de espessura formado por areias finas, areias argilosas, argilitos e alguns bancos
de biocalcarenitos. Os biocalcarenitos sdo o principal constituinte do topo da unidade. Afloram na regido de Lisboa entre
Carnide e Telheiras passando pelo Campo Pequeno, Campo Santana, Bairro Alto, Baixa e base da colina do Castelo de Sao
Jorge. Podem ainda encontrar-se pequeno afloramentos nas areas de Benfica e Algés. O referido conjunto inclina para

sudeste e assenta em disconformidade sobre os depdsitos da segunda sequéncia miocénica (A2).

Esta sequéncia deposicional (B0), ocorre de acordo com a cartografia geoldgica 1: 10 000 de Lisboa na maior parte do sector
intermédio do tunel de Campolide, desde a Av. Almirante Reis até quase a Av. da Liberdade onde contacta com a Formagao

das Argilas dos Prazeres (MPr).

MPr - Formagdo das Argilas dos Prazeres (Ml): argilitos e calcarios

As Argilas dos Prazeres (MPr) representam as duas primeiras sequéncias de depdsitos do miocénico de Lisboa (Al e A2,
Aquitaniano a Burdigaliano inferior 19 a 24 Ma, PAIS et al., 2012). Ocorrem sobrepostas ao Complexo Vulcanico de Lisboa
(betal e betal_p) e a Formacgdo de Benfica (phi Bf) e/ou nalgumas dreas as formagdes cretécicas, como é o exemplo dos
Calcarios com rudistas da Bica (C2Bi). A transigdo Oligocénico - Miocénico é feita de forma gradual em alguns locais de Lisboa,
no entanto, noutros é feita por disconformidade ou inconformidade angular. Afloram desde Carnide a Santos passando por
Benfica, Palma de Baixo, Campo Pequeno, Praga do Marqués do Pombal, Largo do Rato, Prazeres, Estrela e Lapa. A Oeste
ocorrem ainda junto ao forte do Alto do Duque e de Algés. A sequencia Al caracteriza-se por conglomerados que passam
superiormente a depdsitos margosos e calcdrios coraliferos. A sequencia A2 é caracterizada pela predominancia de argilas e
margas, formadas em ambiente lagunar litoral, mas também pela presenga de bioermas (massa de calcario lenticular) de
corais e briozoarios seguidos de argilitos. Lateralmente ocorrem niveis carbonosos com vegetais. Ao conjunto deposicional
sobrepdem-se niveis arenosos finos a médios, micaceos com a presenga de fosseis de mamiferos e argilitos arenosos de cor

avermelhada com paleocanais preenchidos por ostreideos. A espessura maxima do conjunto ronda os 45 m.

Surge em planta no final do sector intermédio e na zona de inflexdo para o sector montante do tragado de Campolide.
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PALEOGENICO

(phi)Bf - Formagao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos

A Formagdo de Benfica (phi Bf) é constituida por depdsitos continentais provenientes da erosdo do Macigo Antigo, e
transportados pelo proto rio Tejo até a atual regido costeira de Lisboa e Peninsula de Setubal, onde posteriormente se

depositaram dando inicio ao preenchimento basal da Bacia do Baixo Tejo (BBT).

Tratam-se de depdsitos bastante heterogéneos, grosseiros de conglomerados intercalados com arenitos, areias feldspaticas
e lutitos (argilitos ou siltitos de origem continental), crostas calcérias, e pontualmente calcérios lacustrinos, cuja espessura

ultrapassa os 400 m.

Os estudos litoestratigraficos mais recentes REIS et al. (2001) atribuem a esta unidade uma idade entre o Eocénico (médio a

superior) e o Oligocénico o que comprova a heterogeneidade da formagdo em causa.

Por analogia e enquadramento estratigrafico os sedimentos podem ser correlacionados com os da etapa paleogénica
representada nos bordos N e NW da depressdo do Baixo Tejo, incluindo os da Formagdo de Vale do Guizo (sector sul da BBT),
assim como os das regides de Arganil, Coimbra e Nazaré, onde ha referéncias cronoldgicas precisas do Eocénico (Formagdo

do Bom Sucesso e Arcoses da Coja).

A Formagdo de Benfica assenta em descontinuidade sobre o CVL, do qual retoma materiais. Em alguns locais, contacta
diretamente com o Cenomaniano. Superiormente é limitada por descontinuidade, ou passa gradualmente, aos sedimentos

marinhos do miocénico inferior (Aquitaniano).

Existem associagGes distintas de facies com diferenciages a nivel do acarreio detritico. A arquitetura vertical e lateral e a
respetiva evolugdo sequencial indiciam influéncia de atividade diastrofica relevante , compativel com afundimentos com
direcdo NE-SW e que parece ter sido mais intensa no topo. A diferenciagdo de dois episddios deposicionais separados por
uma descontinuidade maior atribuivel a fase pirenaica, repete estrutura idéntica definida para depdsitos correspondentes a

esta etapa noutras regides.

As fragOes argilosas sdo ricas em paligorsquite e de esmectite, estd associada aos niveis mais detriticos, enquanto a

paligorsquite abunda nos carbonatados e argilitos.
CHOFFAT (1950) reconheceu cinco conjuntos que designou por assentadas (de baixo para cima):
1. Margas e argilas avermelhadas ou alaranjadas ;
2. Conglomerados com blocos calcdrios;
3. Margas avermelhadas;
4. Calcarios de Alfornelos cobertos por conglomerados;
5. Margas avermelhadas com pequenos calhaus rolados e alguns calcarios.

ANTUNES (1979), interpretou os conjuntos liticos e reconheceu trés conjuntos informais separados por descontinuidade (de

baixo para cima):
1. Unidade A, correlacionada com o Eocénico (cerca de 106 m);
2. Unidade B, correlacionada com o Oligocénico (cerca de 206 m);
3. Unidade C, correlacionada com o Oligocénico (> 120 m).

Segundo REIS et al. (2000) foram identificadas quatro associagdes de facies:
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A associagdo 1, corresponde a unidade A de ANTUNES (1979) e a 12 assentada de CHOFFAT (1950), é composta por
conglomerados e arenitos siliclasticos, com estratificagGes obliquas encurvadas, matriz areno-lutitica e elementos de quartzo,
quartzito , lidito, xistos e clastos feldspaticos, de cor esverdeada. Estes clastos tém origem no Macico Antigo e foram
retomados de depodsitos detriticos mesozdicos. Localmente, ocorrem margas avermelhadas ou esbranquigadas.

Ocasionalmente, existem nos conglomerados clastos rolados de calcarios mesozdicos.

A associagdo 2 é constituida por conglomerados e arenitos siliclasticos, com cimento carbonatado, cor vermelho-tijolo, rosada
e esverdeada clara, associados, local e lateralmente , a horizontes de calcarios micriticos brancos , nodulosos e as vezes
pulverulentos, conhecidos como “Calcarios de Alfornelos”. Tém facies lacustres e palustres e forma alvo de agdes

pedogenéticas e diagenéticas importantes; em parte, correspondem a calcretos. Tém cerca de 10m de espessura.

A associagdo 3 é representada por arenitos e lutitos avermelhados com niveis de concre¢des carbonatada réseas. Ocorrem
intercalagbes decimétricas de corpos lenticulares e canalizados de micro conglomerados e arenitos grosseiros, com
elementos essencialmente siliclasticos, pouco rolados, e mais raramente de calcédrio (proveniente do cretédcico e do
desmantelamento de crostas carbonatadas pouco evoluidas). Os corpos lenticulares e canalizados apresentam dimens&es
que ndo ultrapassam os 10 m de largura e os 2 m de espessura maxima. Ndo sdo detetaveis elementos basalticos.
Correspondem a instalagdo de episodios de sedimentagdo com decantagdo de materiais finos avermelhados e ao
desenvolvimentos de horizontes intercalados de crostas calcarias. E equivalente a unidade B de ANTUNES (1979) e as 22 e 32
assentadas de CHOFFAT (1950). Assenta em descontinuidade sobre a anterior, marcada pela ocorréncia de conglomerados
com clastos de silex , de quartzito e quartzo e de calcarios cenomanianos, cimentados por argilas brancas na base passando
a vermelhas no topo (6 m); os clastos calcérios sdo cada vez mais abundantes para o cimo. A 32 assentada de CHOFFAT (1950)
corresponde a um conjunto margoso, avermelhado a rosado, com alguns clastos dispersos, e com concregdes carbonatadas
bem expostas nas imediagdes da Quinta Nova. O conjunto atinge cerca de 200 m de espessura e inclina 10° préximo de

Azenha Velha e 20° a 25° préximo de Alfornelos.

A associagdo 4 esta bem representada entre Carnide e Povoa de Santo Adrido. Corresponde as 42, 52 e 62 assentadas de
CHOFFAT (1950) e a unidade C de ANTUNES (1979). Inclina cerca de 10° e atinge cerca de 120 m de espessura. Ocorrem
conglomerados e arenitos grosseiros com elementos rolados calcarios jurassicos (Calcérios de S. Pedro, Xistos do Ramalhdo)
e cretdcicos, basalto, rochas filonianas, arenitos do Belasiano e de margas esverdeadas, cimentadas por matriz argilosa
avermelhada. O conjunto é encimado por conglomerados com grandes clastos calcarios e quartziticos, em corpos de
espessura métrica alternando com arenitos e lutitos vermelhos e castanhos, com horizontes carbonatados nodulares ou
encrostados e com distintos indices de maturidade. Os corpos conglomeraticos tém acentuada tendéncia tabular. A
abundancia de clastos de basalto é varidvel mas parece estreitamente relacionada com a ocorréncia de clastos calcarios .
Quer os clastos de calcario quer os de basalto sdo progressivamente mais abundantes e de maiores dimensdes para o teto
da sucessdo. Evidenciam processo de alimentagdo local, na sequéncia da rutura NE-SW que tera afetado unidades
mesozoicas. Ocorrem episddios espasmaddicos de deposicdo de canais de elevada energia e de geometria espraiada,
intercalados com longos periodos de paragem e alteragdo pedoldgica, com a formagdo de horizontes carbonatados

encrostados. A drenagem é feita para SE.

A Formagdo de Benfica (phi Bf) aflora entre Benfica, Carnide e Odivelas. Apresenta uma espessura total de cerca de 425 m.

ZBYSZEWSKI (1963) reconheceu, de baixo para cima, a seguinte sucessdo:
1. Arenitos e margas avermelhadas siliclasticos (90 m);
2. Calcéarios de Alfornelos, cobertos com um banco de conglomerados (15 m);

3. Margas avermelhadas (200 m);
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4. Conglomerados com clastos calcarios (60 m);
5. Margas e argilas avermelhadas ou alaranjadas (60 m).

De acordo com a Carta geoldgica do Concelho de Lisboa a escala 1: 10 000, a Formagdo de Benfica (phi Bf), juntamente com

os calcarios da Formagado da Bica (C2Bi), afloram no sector montante do tragado do tunel de Campolide.

CRETACICO

(beta)1 - Complexo Vulcanico de Lisboa

O Complexo Vulcanico de Lisboa - CVL (beta 1), antigamente denominado como “Manto Basaltico”, consiste na intercalagdo
de unidades sedimentares com unidades vulcanicas. Esta intercalagdo separa diferentes episddios magmaticos na regido de
Lisboa, indicando que houve periodos de repouso na atividade magmatica durante os quais a sedimentagdo retomou o seu
processo normal. Os modelos vulcanolégicos sugerem a existéncia de um unico edificio vulcanico principal como responsavel

pela emissdo dos materiais igneos do CVL. Este edificio, com uma altura superior a 2000 m, estaria situado na regido de Mafra.

Os diversos materiais resultantes da alternancia de episddios correspondem a lavas de escoada basdltica, alcalinas e com
diversas facies texturais (desde afiricas até porfirdides), piroclastos, fildes e massas filonianas, cinza vulcanica, chaminés de
basalto, rocha basaltica (alterada e sd), brecha vulcanica, tufos vulcanicos, margas vermelhas, grés e calcarios fossiliferos (re-
sedimentados) e argilas vermelhas. Os materiais sedimentares fossiliferos indicam que a sedimentagdo se processou em
ambientes lacustres e fluviais, ja a atividade ignea regional mostra que a atividade magmatica foi essencialmente efusiva e
lavica com materiais subsididrios. O CVL apresenta espessuras muito variaveis nos diversos locais onde aflora, variando as

mesmas entre os 200 m (em Campolide) e os 15 m (no Parque Eduardo VII).

Estdo reconhecidos afloramentos do CVL de Santos a Algés, e para N, do Marqués de Pombal a Amadora. Contudo a intensa

urbanizagdo da regido de Lisboa apenas permite a sua observagdao no Parque Florestal de Monsanto.

O CVL é reconhecido exclusivamente, em planta, no inicio e no final do sector montante do tragado de Campolide, ladeando

a Formacgdo da Bica (C2Bi), localizada no centro deste trogo.

(beta)1_p - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas

As rochas piroclasticas do CVL sdo o produto da atividade vulcanica explosiva. Traduz-se essencialmente na regido de Lisboa
por depdsitos ndo consolidados, de espessura variavel, e sempre muito alterados de matérias do tipo /lapilli (fragmentos de
lava consolidada com dimens&es entre os 4 e os 32 mm) e cinza vulcanica. Brechas grosseiras na base das escoadas e outros

aglomerados vulcanicos podem também ocorrer localmente mas sempre muito alterados.

C2Bi - Formagdo da Bica: calcarios com rudistas

A Formagao da Bica (C2Bi) é constituida por calcarios compactos de cor branca, rosados a avermelhados, que se apresentam
mais margosos no topo da unidade, onde alternam com margas amareladas, rosa esbranquigadas. Os calcarios compactos
chegam por vezes a cristalinos apresentando alguns nddulos de silex, alternando com calcarios apinhoados e calcarios
ligeiramente margosos. A formagdo é caracterizada na parte superior pela ocorréncia de biostromas, de cor branca
acinzentada a avermelhada, e pela presenga de rudistas silicificados. Fosseis de foraminiferos, ostracodos, tubos de

serpulideos, esponjas, algas, gastropodes, bivalves, equinideos e amondides sdo também frequentemente encontrados nas
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camadas da formacgdo. Na regido de Lisboa a espessura desta unidade é cerca de 50 m. O contacto com o CVL (betal e

betal p), sobrejacente a Formagao da Bica (C2Bi) é feito através de uma superficie de paleocarsificagdo.

A Formacdo da Bica (C2Bi) aflora na zona intermédia do sector do tragado do tinel de Campolide, entre o Bairro de Campolide

e o Estabelecimento Prisional de Lisboa.

C2Cn - Formagdo de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos

Na cidade de Lisboa sdo reconhecidos os dois niveis superiores, de um total de quatro. O primeiro nivel, denominado “nivel
com Pterocera incerta” é constituido por calcarios margosos amarelados e apinhoados, pouco fossiliferos, com niveis areno-
quartzosos e mais dolomiticos para o topo. O segundo nivel, conhecido como “nivel com Exogyra pseudo-africana”,
predominam os calcdrios margosos amarelados e as margas. Ambos os niveis apresentam um contetdo fossilifero formado
por bivalves, na sua maioria ostreideos, gastrépodes, crusticeos, vegetais, equinodermes, foraminiferos, e alguns rudistas e
vertebrados. Estes dois niveis afloram na cidade de Lisboa em Monsanto, com uma espessura de 60 m, e no vale de Alcantara

subjacente a Formagdo da Bica (C2Bi).

No que respeita ao tragado do tinel de Campolide e de acordo com o corte geoldgico apresentado na Figura 9, esta formacgao
devera ser intercetada em profundidade entre a Av. Calouste Gulbenkian e a Rua Joaquim Anténio Aguiar, no bairro de

Campolide.

Ainda sobre o presente tragado, importa referir, de acordo com a carta geoldgica 1:10 000 do concelho de Lisboa que se

prevé a intersegdo de pelo menos dois acidentes tecténicos do tipo falha (Figura 7).

Recursos hidrominerais

Enquadramento histdrico

J4 em periodo romano parece ter existido algum aproveitamento das dguas que brotavam das entranhas de Lisboa, numa
area de falhas geoldgicas correspondente na atualidade a parte baixa da Alfama. Como vestigios dessa utilizagdo,
encontramos algumas estruturas hidraulicas que poderdo corresponder a um edificio termal romano do século I/ Il d.c. na
Rua de S. Jodo da Praga, uma estrutura para banhos que poderd corresponder a um tanque de aguas frias de um balnedrio
romano em funcionamento até ao séc. IV d.c. no Beco do Marqués de Angeja, um tanque no Largo das Alcagarias e o facto

de poder eventualmente atribuir-se a primitiva constru¢do do Chafariz de Dentro ao periodo romano.

Remonta, no entanto, ao periodo mugulmano o conhecimento de fontes de agua quente em Lisboa, designadas em arabe
por al-hamma, de onde deriva a palavra Alfama. Estas aguas, as chamadas Alcagarias sdo uma parte importante do patrimoénio
histérico do bairro de Alfama que apesar de atualmente serem praticamente ignoradas; tiveram um papel fundamental na

histéria desta parte da cidade.

Estas aguas, com temperatura acima de 20 °C e caudal elevado, possibilitaram a existéncia de condigdes para, no final do
século XIX, terem sido classificadas como “4guas mineromedicinais” pela entdo Inspecdo de Aguas. As 4guas tiveram, ao longo
dos séculos, uma utilizagdo diversificada, consoante o local e o tipo de emergéncia, tendo, inclusive, sido a fonte de
abastecimento das caravelas. O seu apogeu materializou-se, no entanto, na concessdo de exploragdo de quatro “balnedrios
publicos”, ainda no século XIX, que operaram durante algumas décadas. Para além das emergéncias tradicionais, uma

nascente denominada Fonte das Ratas, posta a descoberto no Largo das Alcagarias, na década de 60 do século XX, atingiu
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uma grande popularidade, apesar de nunca ter sido qualificada como “dgua mineromedicinal” a luz da legislagdo entdo em
vigor. Abandonadas ha mais de 25 anos, atualmente as nascentes encontram-se seladas e canalizadas para o Rio Tejo por

condutas cuja localizagao exata se perdeu nos tempos.

Breve enquadramento geoldgico e hidrogeolégico

As aguas de Alfama fazem parte do grande nimero de nascentes que se estende pela margem do rio Tejo, desde a Fonte da
Bica até ao Chafariz de El-Rei. Detalhadamente estudadas por CHOFFAT (1895-1898), destaca-se um grupo que foi utilizado
com fins mais nobres: Alcagarias de D. Clara, Alcagarias do Baptista, Banhos do Doutor, Alcagarias do Duque, Bica do Jardim
do Tabaco, Largo da Fundigdo e a Bica do Sapato. As quatro primeiras foram, sem divida, emergéncias de agua quente, com
temperaturas entre os 24°C e os 34°C, enquanto que entre as aguas frias contava-se a Bica do Jardim do Tabaco, Largo da
Fundigdo e a Bica do Sapato. As Alcagarias de D. Clara (24 a 28°C),as Alcacarias do Baptista (32 a 34°C), os Banhos do Doutor
(27°C) e as Alcagarias do Duque (30 a 34°C) encontram-se alinhadas na zona entre o Largo do Chafariz de El-Rei e o largo do
Chafariz de Dentro, ao longo da Rua do Terreiro do Trigo. Estas dguas quentes, que constituiam o que genericamente se
chamou o Grupo das Alcagarias (CHOFFAT, 1895-1898 e ANDRADE, 1935), e ainda o Chafariz de El-Rei, parecem estar
alinhadas no contacto entre o Complexo das Areolas da Estefania (Burdigaliano) e o Complexo do Banco Real, do Miocénico,

entre duas falhas de dire¢do aproximada NE-SW (MOITINHO DE ALMEIDA, 1972).

CHOFFAT (1895-1898) reconhece seis sub-grupos nas aguas da zona de Alfama, dispostos sobre uma linha curva com
convexidade virada em diregdo a terra. As duas extremidades desta linha sdo identificadas por este autor como o Chafariz de
El-Rei e a Bica do Sapato, distando entre si 1.010 m, enquanto que a linha de termalidade, relativamente acentuada, do
Chafariz de El-Rei ao Largo da Fundi¢do, ndo tem mais que 550 m de comprimento. O Grupo das Alcagarias encontra-se

enquadrado estruturalmente por cinco falhas de dire¢do aproximada NE-SW (MOITINHO DE ALMEIDA, 1972).

Estudos geoldgicos e geofisicos de detalhe realizados recentemente por LNEG (2016) confirmam a localizagdo das nascentes
de Alfama no contacto entre duas unidade miocénicas, as Areolas da Estefania (MES) e os Calcarios de Entrecampos (MEC).
De acordo com este estudo do LNEG (2016), estas nascentes estdo muito provavelmente associadas a ascensdo rapida de
dguas subterraneas com origem em formagdes hidrogeoldgicas profundas, por intermédio de uma série de falhas secundarias
associadas um acidente tectdnico regional (Figura 10 e Figura 11). Calculos geotermométricos aplicados as andlises histdricas
das dguas de Alfama e realizados por MARRERO-DIAZ E RAMALHO (2015) indicam temperaturas de equilibrio entre os 30 e
0s 85 °C as quais corresponderiam a profundidades minimas de ocorréncia de 500 m e, que na zona de Alfama correspondem
as formagBes com aptiddo geotérmica do Cretacico Inferior (MARRERO-DIAZ et al., 2013). Saliente-se que estas formagoes
hidrogeoldgicas embora muito compartimentadas por falhas e diques do Complexo Vulcanico de Lisboa e com taxas de
recarga subterranea praticamente nulas, ja sdo exploradas atualmente para aproveitamento geotérmico pelo menos no

Hospital da Forga Aérea no Lumiar (furo com uma profundidade de 1500 m) (CARVALHO et al., 1990).

Destaca-se ainda o facto de na zona de Alfama, a sondagem geotécnica ML78 (Figura 10) efetuada no Largo do Chafariz de
Dentro em 1970 pela empresa Teixeira Duarte (MOITINHO DE ALMEIDA, 1972), com 25.8 m de profundidade total, ter
intercetado aos 12 metros na formagdo geoldgica das Areolas da Estefania, um nivel aquifero com um forte artesianismo

repuxante (6.2 L/s) e temperaturas da dgua subterrdnea de 25.5 °C (RIBEIRO et al., 2005).

Atualmente, os resultados da investigagdo hidrogeoldgica realizada pelo LNEG (2016) confirmam que ndo existe na zona de
Alfama qualquer evidéncia destas nascentes com caracteristicas termominerais, nem de outras aguas com caracteristicas

similares.
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geoldgico de MOITINHO DE ALMEIDA (1986) (localizagdo em Figura 10), com nomenclatura de PINTO (2003). Setas brancas: circulagdo
provavel das aguas metedricas através do Complexo Calco-Arenitico Miocénico e do Complexo Miocénico Inferior para SW; Setas finas:

ascensdo, através de falhas, das aguas profundas que davam origem as nascentes termominerais de Alfama; Seta escura horizontal:

intrusdo marinha (ndo ha evidéncias de mistura com as dguas do Tejo). Sem escala.
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De acordo com a literatura (ANDRADE, 1935 e ALMEIDA, 1972), as aguas do Grupo das Alcagarias de Alfama podem ser
genericamente caracterizadas como aguas bicarbonatadas cloretadas-sédicas ou calcicas, com residuo seco (a 180°C) de
cerca de 600 mg/L. Embora ndo existam registos precisos dos seus caudais, ACCIAIUOLI (1944) classifica o caudal das
Alcacarias de “abundantissimo”, enquanto que ANDRADE (1935) indicou um caudal para as Alcagarias do Duque de 6.6 m3/h.
Estas tinham duas nascentes distintas, a Grande Alcalina, com caudal abundante de agua bicarbonatada calcossddica e uma
temperatura de cerca de 30.8°C e a nascente Sulfurea ou Sulfurosa, um pouco menos mineralizada que a antecedente e com
temperatura mais elevada (31°C). A maior parte das aguas do Grupo das Alcagarias parece possuir mineralizagGes totais muito
semelhantes, mas a agua dos Banhos do Doutor aparenta ser de todas a de mais baixa temperatura e de mais baixa

mineralizagdo, enquanto que agua mais mineralizada parece ser a das Alcagarias de D.2 Clara (MOITINHO DE ALMEIDA, 1972).

1.2 RECURSOS HiDRICOS SUBTERRANEOS

Enquadramento hidrogeoldgico regional
A regido de Lisboa enquadra-se na Regido Hidrografica 5 (RH5). A RH5 abrange trés unidades hidrogeoldgicas, que coincidem
com as trés unidades morfo-estruturais — Macigo Antigo, Orla Ocidental e Bacia do Tejo-Sado, e nas quais se reconhecem 16

massas de agua (MA) subterranea.

Das 16 MA delimitadas, 13 foram identificadas por ALMEIDA et al. (2000) como sistemas aquiferos. As restantes,
designadamente “Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia do Tejo”, “Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Tejo”, e “Bacia
do Tejo-Sado Indiferenciado da Bacia do Tejo”, agregam todas as formagdes geoldgicas que ndo foram consideradas como

sistemas aquiferos.

Na RH5 predominam as MA do tipo fissurado/poroso e poroso, ocupando no total cerca de 89% da area da regido. O meio
fissurado/poroso predomina nesta regido hidrografica, devido a extensa area ocupada pela MA Macigo Antigo Indiferenciado
da Bacia do Tejo. Por outro lado, o meio poroso encontra-se associado principalmente as MA incluidas na Bacia do Tejo-Sado

(PGRH Tejo, 2011)

Identificagdo e caracterizagdo das unidades hidrogeoldgicas e da massa de dgua subterranea
O concelho de Lisboa situa-se na Orla Meso-Cenozdica também designada por Orla Ocidental, uma das quatro Unidades
Hidrogeoldgicas de Portugal Continental (Figura 12), a qual é constituida por espessas séries de sedimentos de natureza

carbonatada, arenitica e argilosa, que chegam a ultrapassar os 3000 m de espessura.

Esta unidade é caracterizada por dois tipos de formagdes com comportamentos hidrogeoldgicos distintos. Por um lado, as
formagGes com porosidade primdria, representadas por rochas sedimentares com espagos entre os grdos, por outro, as

formagGes com porosidade secundaria que correspondem as rochas igneas e metamérficas fissuradas.

A drea urbanizada de Lisboa localiza-se na MA subterrdanea Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Tejo (O01RH5) em
terrenos essencialmente compostos por formagdes detriticas, carbonatadas e por rochas igneas. Esta heterogeneidade
litologica, é responsdvel por diferengas de permeabilidade do meio, logo, a capacidade de armazenamento de agua é
diferente consoante o tipo de formagdo. O regime hidroldgico é largamente influenciado pelas condi¢Ges estruturais,
topograficas e litoldgicas das formagdes atravessadas, mas também pela agdo antrdpica. Dado o forte desenvolvimento

urbano desta area, praticamente toda a cidade encontra-se impermeabilizada, o que resulta, para além da alteragdo do

Estudo do descritor hidrogeologia para a construgdo dos tlineis Monsanto - Santa Apoldnia e Chelas - Beato, no ambito do Plano Geral de

Drenagem de Lisboa -Relatério Sintese — Margo 2017 (Versdo Final)



padrdo natural de escoamento hidrico, superficial e subterraneo, também na alteragdo da quantidade e qualidade da prépria

agua.

Legenda:
A - Maci¢o Antigo
M - Orla Meridional
O - Orla Ocidental
T - Bacia Tejo - Sado

Escala:

[
Om  50000m 100000m

Figura 12 — Unidades hidrogeoldgicas de Portugal continental (Fonte: SNIRH, 2017).

Enquadramento hidrogeoldgico local

A MA subterranea Orla Ocidental Indiferenciado da Bacia do Tejo (O01RHS5) (Figura 13), de acordo com o atual conhecimento
sobre a hidrogeologia do concelho de Lisboa, divide-se nesta drea em cinco formagdes hidrogeoldgicas pertencentes a quatro
periodos geoldgicos: o Sistema aluvionar; o Sistema multicamada miocénico; o Sistema oligocénico; o Sistema vulcanico de

Lisboa; e, o Sistema carbonatado cretacico (Figura 14).
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Figura 13 — Massas de agua subterranea sob jurisdigdo da ARH Tejo (ARH Tejo, 2010).
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- Sistema Argilas de Xabregas - Sistema Oligocénico
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- Sistema Argilas de Forno Tijolo B Sistema Carbonatado Cretacico

Figura 14 - Sistemas hidrogeoldgicos presentes na cidade de Lisboa, com indicagdo dos tragados dos dois tuneis.

Este conhecimento possibilita por vezes a caracterizagdo individual de algumas das formagdes geoldgicas presentes na area
de Lisboa, no entanto, na maioria das vezes as caracteristicas atribuidas dizem respeito a um sistema hidrogeoldgico onde se

agruparam varias formacgdes.

QUATERNARIO

Sistema aluvionar

As aluvides no Concelho de Lisboa incluem os depdsitos diretamente associados ao leito principal do Rio Tejo e a todas as
ribeiras e linhas de dagua que neste desaguam, na sua margem direita. As aluvides do rio Tejo sdo caracterizadas por serem
predominantemente lodosas, com bastante matéria organica, ou arenosas e mais lavadas, sendo a sua espessura bastante

variavel de local para local.
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As aluviGes das ribeiras e linhas de agua interiores, afluentes do Tejo sdo caracterizadas por uma composi¢do litoldgica muito
diversificada, em que as areias e as cascalheiras poderdo fornecer bons caudais. Frequentemente observa-se a presenca de

matéria organica.

Nas zonas ribeirinhas, a conexdo hidraulica com o curso subaéreo do rio Tejo e a influéncia das marés implicam intrusGes de

4dgua muito mineralizada no aquifero aluvionar, o que pode tornar a sua agua imprdpria para qualquer tipo de consumo.

NEOGENICO

Sistema multicamada Miocénico

Este sistema multicamada é constituido por vérias camadas permedveis, em geral confinadas e/ou semi-confinadas. E
frequente observar-se variagGes laterais e verticais nas facies litoldgicas responsaveis por mudangas significativas nas
condiges hidrogeoldgicas. A passagem das formagdes continentais a marinhas é feita de forma gradual. Desta complexidade
litologica e estrutural, resulta um conjunto alternante de camadas produtivas separadas por outras com caracteristicas de
aquitardo ou aquicluso, onde a permeabilidade é baixa ou muito baixa, havendo um predominio local de uma ou outra classe

hidrogeoldgica(ALMEIDA et al., 2000).

De acordo com o natureza litoldgica e consequente comportamento hidrogeoldgico das formagdes, este sistema pode ser

subdividido em seis sub-sistemas hidrogeoldgicos:
1. Sistema Miocénico superior
2. Sistema das Argilas de Xabregas
3. Sistema calco-arenitico Miocénico
4. Sistema das Argilas de Forno do Tijolo
5. Sistema Miocénico Inferior

6. Sistema das Argilas dos Prazeres.

Sistema Miocénico Superior

Este sistema é constituido por pelo “Complexo Miocénico Superior”, formado por arenitos, areias, areolas, calcarios margosos
e argilas. O sistema hidrogeoldgico apresenta média a alta permeabilidade, funcionando como um aquifero muito produtivo,

do tipo confinado. Apresenta espessuras que variam desde os 59 m aos 72 m.

Na freguesia dos Olivais localizam-se quatro captagbes de agua (pogos) com profundidades que variam entre os 30 m e os 49
m, aproximadamente. Estes pogos captam o recurso a partir de diferentes formagdes, tais como: Formagdo dos Grés de Grilos
(MGr); Formacdo das Areolas de Brago de Prata (MBP); Formacdo das Areolas do Cabo Ruivo (MCR) e Formag&o dos Calcarios

de Marvila (MMv) (RIBEIRO et al. 2010).

Sistema das Argilas de Xabregas

Trata-se de uma alternancia de argilas, margas, arenitos e calcarios pertencentes a “Formacgéo das Argilas de Xabregas (MXa)”.
Apresenta permeabilidades baixas. A sua espessura é de cerca de 18 m. De acordo com ZBYSZEWSKI (1963) na zona de
Xabregas, Marvila e Cabo Ruivo, em dez captagbes efetuadas sobre os terrenos miocénicos, reconheceu-se durante os

trabalhos de furagdo camadas pouco espessas de margas, calcdrios, grés, areias e argilas. A profundidade maxima pesquisada
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chegou aos 260 m, sendo que as zonas com aptiddo aquifera se situam entre os 70 m e os 230 m de captagdo apresentando

caudais a variar entre os 2 L/s e 10 L/s e caudais especificos entre 1 L/s.m e 2 L/s.m;

Sistema calco-arenitico Miocénico

Este sistema é materializado pelo “Complexo calco-arenitico Miocénico”, constituido por alternancias de calcarios mais ou
menos compactos e areias grosseiras com intercalagdes argilosas. Tém permeabilidade média a alta e produtividade média

a alta. Apresenta espessuras que variam entre os 95 m até aos 107 m.

A formagdo geoldgica Formagdo dos Calcarios de Musgueira (MMu) segundo PINTO (2003), apresenta comportamento
hidrogeoldgico tipico de aquifero livre, com permeabilidade e produtividades médias a altas e recarga por infiltragdo direta
das aguas pluviais. Nesta formagdo (aflorante) foi inventariado um pogo com 42 m de profundidade, apresentando o nivel

hidrostatico a -4 m (com referéncia a cota do terreno) e um caudal de extragdo de 192 m3/dia (RIBEIRO et al. 2010).

Na Formagdo dos Calcarios do Casal Vistoso (MCV) as profundidades variam entre 31 m e 38 m, havendo registos de um nivel

hidrostatico (NHE) na ordem dos 1.70 m (RIBEIRO et al. 2010).

A Formacdo Areias do Vale de Chelas (MVC) é uma das areas da Cidade de Lisboa com potencial interesse hidrogeoldgico.
Nesta litologia (aflorante) estdo localizadas um total de 16 captagGes de agua subterranea. A captagdo de dgua (mina) que

apresenta profundidade mais elevada (na ordem dos 30 m), situa-se na freguesia do Beato (RIBEIRO et al. 2010).

Sistema das Argilas de Forno do Tijolo

O sistema hidrogeoldgico corresponde a unidade estratigrafica de MOITINHO DE ALMEIDA (1986) com a denominagdo de
Formagdo das Argilas de Forno do Tijolo (M2IVa) . Tratam-se de camadas de argilas, margas e grés finos, argilosos e micaceos,
de tons escuros. Nesta formagao, de baixa permeabilidade ocorrem massas de dgua com caracteristicas hidrogeolégicas de
aquitardo, com espessura aproximada de 19 m (SILVA, et al., 2007). A captagdo com maior profundidade (31.8 m) neste
complexo litolégico aflorante, situa-se na freguesia de Carnide e apresenta um nivel de dgua de -23 m (referente a cota do

terreno). (RIBEIRO et al. 2010).

Sistema Miocénico Inferior

Este sistema hidrogeoldgico é materializado pelo “Complexo Miocénico Inferior”, sendo este constituido na parte superior
por uma alterndncia de calcdrio margoso, cinzento esverdeado, finamente arenoso, formado quase unicamente por
fragmentos de conchas e moldes de moluscos e por areias; na parte inferior apresenta na sua maioria areias finas, siltosas,
micaceas (areolas), argilas silto-arenosas e arenitos mais ou menos consolidados. Assim, os niveis detriticos localizam-se na
base do complexo, enquanto que a componente carbonatada aumenta para o topo. Este sistema apresenta média a alta

permeabilidade e produtividades médias a altas. A sua espessura varia dos 36 m aos 53 m.

Sistema das Argilas dos Prazeres

Tratam-se de argilitos siltosos e margosos, margas e calcarios. O sistema apresenta permeabilidades baixas e uma espessura

total da ordem dos 30 m a 35 m. Nesta formagdo existe um elevado numero de captagdes (pogos). A captacdo com maior
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profundidade (50 m) localiza-se na antiga freguesia de Camdes e apresenta um nivel hidrostatico de -12.80 m (com referéncia

a cota do terreno). (RIBEIRO et al. 2010).

PALEOGENICO

Sistema Oligocénico

Trata-se de um sistema hidrogeoldgico constituido pelo “Complexo Oligocénico”, de natureza detritica, muito heterogéneo,
formado por conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos, calcarios e margas. Apresenta um comportamento hidrogeologico
variado conforme a litologia e o grau de permeabilidade dos vérios constituintes geoldgicos. Globalmente apresenta baixa
permeabilidade devido a sua forte cimentagdo argilosa, bem como produtividades muito baixas. A formagdo mais
representativa deste sistema é a Formagao de Benfica (phi Bf). Esta apresenta baixa permeabilidade, no entanto, pode formar
massas de dgua de camadas multiplas com niveis suspensos ou semi-confinados, localizados em zonas de espessura reduzida
a média e separadas entre si por camadas impermedveis a semi-permeaveis de maior espessura. A captagdo de agua
subterranea localizada, nesta formacgao aflorante com maior profundidade (na ordem dos 38.60 m) corresponde a um pogo

na freguesia de Benfica e apresenta um nivel hidrostatico de -3.10 m (com referéncia a cota do terreno) (RIBEIRO et al. 2010).

CRETACICO

Sistema Vulcanico de Lisboa

Este sistema hidrogeoldgico tem por base material o “Complexo Vulcanico de Lisboa” (beta 1 e beta 1 p), constituido por
escoadas lavicas alternando com niveis de piroclastos, ndo ultrapassando o conjunto os 100 m de espessura. As formacgGes
deste complexo constituem uma massa de dagua subterrdnea com uma acentuada heterogeneidade litoldgica. O
comportamento hidrogeoldgico das formagdes do CVL caracteriza-se por niveis fredticos baixos e permeabilidades baixas a
médias. A captagdo de agua com maior profundidade (na ordem dos 50 m) corresponde a um furo na freguesia de Santa

Isabel e apresenta um volume de dgua extraivel de 8.1 m3/dia (RIBEIRO et al. 2010).
Sistema Carbonatado Cretacico

O sistema hidrogeoldgico é constituido por um espesso conjunto de calcérios, calcarios margosos, calcarios dolomiticos,
margas e argilas margosas, com alguns niveis fossiliferos agrupados pelo “Complexo carbonatado Cenomaniano”. Os calcarios
do topo do Cenomaniano estdo muito carsificados e sdo cobertos, em discordancia, pelos basaltos do CVL. Tém

permeabilidades médias a altas (PINTO, 2003).

A Formagdo da Bica (C2Bi), apresenta uma captagdo de dgua subterranea (furo) na freguesia de Belém com uma profundidade
de 59 m. Na freguesia de Alcantara esta situado um furo com 80 m de profundidade e um volume de 4dgua extraido entre 11

e 13 m3/dia, que capta o recurso a partir da unidade estratigrafica Formagdo de Canegas (C2Cn) (RIBEIRO et al. 2010).

Areas de infiltracdo maxima

As areas de infiltragdo maxima sdo definidas como areas onde a infiltragdo é favorecida pela elevada permeabilidade do meio,
contribuindo assim para a alimentagdo de massas de agua subterranea. De acordo com Figura 15 as zonas mais propicias a

infiltragdo de agua, na cidade de Lisboa, localizam-se nas seguintes formagdes:
° Formagodes aluvionares;
e  Formacdo dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real") (MEc);

e  Formacdo das Areolas de Estefania (MEs);
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. Formagdo dos Calcarios da Quinta das Conchas (MQC);
e  Formacdo dos Grés de Grilos (MGr);

e  Formagdo dos Calcérios de Casal Vistoso (MCV);

e  Formagdo da Bica (C2Bi);

e  Formacdo de Canegas (C2Cn).

Com a excegdo da Formagdo do Calcérios de Casal Vistoso (MCV), todas estas formagdes deverdo ser reconhecidas, aquando

dos trabalhos de escavagdo dos dois tluneis, em profundidade.
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Figura 15 - Zonas de maxima infiltracdo, a azul, de acordo com as formagdes geoldgicas, com indicagdo dos tragados dos dois tuneis
(OLIVEIRA, 2010).

A permeabilidade é controlada pela litologia. Nesse sentido importa referir que das diversas litologias afetas aos dois tragados
sdo as formagdes aluvionares, juntamente com as formagdes cretdcicas sedimentares, as que apresentam maiores

permeabilidades (Figura 16).

Estudo do descritor hidrogeologia para a construgdo dos tlineis Monsanto - Santa Apoldnia e Chelas - Beato, no ambito do Plano Geral de

Drenagem de Lisboa -Relatério Sintese — Margo 2017 (Verséo Final)



-96000 -94000 -92000 -80000 -88000
1 | |

I 1 I T I
-104000 -102000 -100000 -98000 -96000

I
-106000

I

Legenda:
D Limite Concelho Lisboa Tragado tunel Campolide - Sta Apoldnia
— Alternativa de base (TMSA1)
Estuéario
— Alternativa 2 (TMSA2)
Limite geolégico Tragado tunel Chelas

— Alternativa de base (TCB1)

Alternativa 2 (TCB2)

— Alternativa 3 (TCB3)
Alternativa 4 (TCB4)

-108000

Classes de Permeabilidade
Baixa
Baixa a Média
B védia
Il vedia a Ata SISTEMA DE REFERENCIA

-

Datum 73 Hayford Gauss IPCC

Figura 16 - Classes de permeabilidade de acordo com as formagdes geoldgicas, com indicagdo dos tragados dos dois ttineis (OLIVEIRA,

2010).

Quadro 1.4 - Classe de permeabilidade das diferentes formag&es afetas aos dois tragados de acordo com a Carta de Permeabilidade da
C.M.L. (OLIVEIRA, 2010)

TUNEL CHELAS - BEATO
Formagao Classe Permeabilidade
a - Aluvides e/ou aterros Alta
Mpm - Formag3o das Areias com Placuna miocénica (MVa2) Média a alta
Mmu - Formagdo dos Calcdrios de Musgueira (MVa3) Média
MVC - Formagdo das Areias de Vale de Chelas (MVb) Média a alta
MQC - Formag&o dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc) Média a alta
Mxa - Formagdo das Argilas de Xabregas (MVIla) Baixa
MGr - Formagdo dos Grés de Grilos (MVIb) Média
MMy - Formag&o dos Calcarios de Marvila (MVic) Média a alta
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TUNEL CAMPOLIDE - SANTA APOLONIA

Formagdo

Classe Permeabilidade

a - Aluvides e/ou aterros

Alta

beta 1 - Complexo Vulcanico de Lisboa

Baixa a média

beta 1_p - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas

Baixa a média

C2Bi - Formagdo da Bica: calcarios com rudistas Alta
C2Cn - Formagdo de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos Alta
phi Bf - Formagdo de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos Baixa

MPr - Formagado das Argilas dos Prazeres (Ml): argilitos e calcarios

Baixa a média

MEs - Formacdo das Areolas de Estefania (Mll) Média
Mec - Formagdo dos Calcdrios de Entrecampos ("Banco Real")(MIl) Média
MFT - Formagdo das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa) Baixa
MQB - Formagdo das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb) Média a alta
MCV - Formagdo dos Calcarios de Casal Vistoso (MVal) Média
Mpm - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2) Média a alta
Mpm_i - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2): intercalagGes calcarias Média

A permeabilidade é controlada essencialmente pela litologia. Nesse sentido com permeabilidade alta, destacam-se as

formagdes sedimentares cretacicas e as formagdes aluvionares. Com permeabilidades na classe média a alta salientam-se as

formacgGes carbonatadas e arenosas do miocénico (MQB, Mpm, MMv, MQC e MVC). As restantes litologias apresentam

valores de permeabilidade que as permitem classificar de baixa a média, de acordo com a Figura 16.

As litologias das formagdes de Benfica (phi Bf) , Argilas de Forno do Tijolo (MFT) e Argilas de Xabregas (Mxa) apresentam em

geral, uma cimentagdo argilosa mais ou menos pronunciada, sendo por esta razdo pouco permeaveis. As suas condi¢des ndo

sdo favordveis a obtenc¢do de caudais dignos de interesse (ZBYSZEWSKI, 1963).

No Quadro 1.5 apresenta-se um resumo das varias litologias relacionando-as com os principais sistemas hidrogeoldgicos da

area de estudo e indicando-se as suas caracteristicas hidrogeolégicas conhecidas (tipo de aquifero, permeabilidade e

produtividade).
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Quadro 1.5 — Resumo das caracteristicas das principais formagdes hidrogeoldgicas na area de estudo.

Espessura maxima Sistema Comportamento
FormagGes | P . N L. Subsistema Hidrogeoldgico | Permeabilidade | Hidrogeoldgico do | Produtividade
identificadas (m) | Hidrogeolégico A
Sistema
(a) - Aluvides e/ou aterros 10a 58* Sistema Aluvionar Holocénico Alta Aquifero livre Média
(MMv) - Formagao dos Calcérios de Marvila (MVIc) 12 Complexo Miocénico Alta Aquifero livre a Alta
(MGr) - Formagdo dos Grés de Grilos (MVIb) 14 Superior confinado
(Mxa) - Formacdo das Argilas de Xabregas (MVla) 18 Complexo de Xabregas Baixa Aquitardo
(MQC) - Formagéo dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc)
(MVC) - Formagdo das Areias de Vale de Chelas (MVb) 3al2
_ = . : * Média a alta
(Mmu) - Formagdo dos Calcarios de Musgueira (MVa3) 6 Sistema Complexo Calco-Arenitico L Aquifero livre a =2a10L
(Mpm) - Formag3o das Areias com Placuna miocénica (MVa2) 30* . - Média a alta . Q=2a10l/s
- = - — : = — Multicamada Miocénico confinado
(Mpm_i) - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2): intercalagdes calcarias Miocéni g:=1a2l/s'm
(MCV) - Formagdo dos Calcarios de Casal Vistoso (MVal) 3al12* locenico
(MQB) - Formagédo das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb) 35%a 40
(MFT) - Formacdo das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa) 11 a 60* Complexo Forno do Tijolo Baixa Aquitardo
(Mec) - Formagéo dos Calcarios de Entrecampos ("Banco Real")(Mill) 10* Média Aquifero livre a Média
(MEs) - Formagdo das Areolas de Estefania (Mil) 35a65* confinado
(MPr) - Formagdo das Argilas dos Prazeres (MI): argilitos e calcarios 45* Baixa Aquitardo
(phi Bf) - Formag&o de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos 50 a 425* Baixa Aquitardo
(beta 1) - Complexo Vulcanico de Lisboa 202200 * . . oy . Baixa a média,
— - - — Sistema Baixa a média Aquitardo
(betal p) - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclésticas . Q=0.1L/s
(C2Bi) - Formagao da Bica: calcarios com rudistas 50* Multicamada Aquifero
s — - — - - Cretacico Média a alta . q . Média a alta
(C2Cn) - Formagdo de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos 60 a 250* confinado a semi-

Legenda:
* Espessuras reconhecidas em Alfama (LNEG, 2015)
Q- Caudal; g, - Caudal Especifico
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Inventdrio das captacdes de agua subterranea
Na cidade de Lisboa existem inimeros pontos de agua dos mais diversos tipos, seja eles pogos, furos, minas, galerias,

cisternas, etc. A maioria encontram-se inventariados essencialmente por trés entidades: Empresa Portuguesa de Aguas Livres

(EPAL); Camara Municipal de Lisboa (CML) e Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, ex-ARH-Tejo e Oeste) (Figura 17).

Da observagdo da Figura 17 verifica-se que a distribui¢do espacial dos pontos de agua (cisternas, furos, minas e pogos) ndo é
homogénea, e esta concentrada preferencialmente em trés litologias aflorantes: Formagdo das Argilas e Calcarios dos

Prazeres (MPr), Formagdo de Benfica (phi Bf) e Complexo Vulcanico de Lisboa (beta 1 e beta 1_p) (Quadro 1.6).

A maior ou menor concentragdo de pontos de agua parece estar mais relacionada com a forma como ocorreu a expansdo
urbana, no passado, do que com a produtividade das formagGes captadas. Importa ainda referir de muitas destas captagdes

terem ja sido abandonadas.

Quadro 1.6 - Localizagdo das captagdes inventariadas pela EPAL, na drea de Lisboa, tipo/nimero total de captacdes consoante as
formagdes geoldgicas aflorantes (RIBEIRO et al. 2010).

Tipo/ Numero de Captagio
Formagoes Geoldgicas
Furo Pogo Mina Cisterna
MCR - Formagao das Areolas de Cabo Ruivo (MVIIb) - 9 - -
MBP - Formagdo das Areolas de Brago de Prata (MVlla) 1 26 - -
MMV - Formagdo dos Calcérios de Marvila (MVic) - 17 - -
MGr - Formagdo dos Grés de Grilos (MVIb) 2 57 - 1
MXa - Formacdo das Argilas de Xabregas (MVla) 3 12 - 1
MQC - Formagao dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVc) - 6 - -
MVC - Formagéo das Areias de Vale de Chelas (MVb) 1 15 1 -
MMu - Formagdo dos Calcarios de Musgueira (MVa3) - 8 - -
Mpm - Formagdo das Areias com Placuna miocénica (MVa2) 1 40 - 11
MCV - Formagdo dos Calcérios de Casal Vistoso (MVal) - 3 - 8
MQB - Formagdo das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb) - 10 3 3
MFT - Formagao das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa) 6 65 3 1
MEc - Formagdo dos Calcarios de Entrecampos ("Banco Real")(MlIl) 1 80 2 -
MEs - Formacdo das Areolas de Estefania (Mll) 1 119 5 1
MPr - Formagdo das Argilas dos Prazeres (MI): argilitos e calcarios 1 384 6 3
(phi)Bf - Formagao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos 2 251 12 -
(beta)l - Complexo Vulcanico de Lisboa 5 179 6 2
C2Bi - Formagdo da Bica: calcarios com rudistas 3 36 4 1
C2Cn - Formagao de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos 1 14 1 -
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® Pogo @ Pogo
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—— Altenativa de Dase (TCB1) = Alternativa de base (TMSA1)
Rede hidrogréafica .
s Alternativa 2 (TCB2) Alternativa 2 (TMSA2)
——— Falha geclégica el i N
i Alternatva 3 (TCB3) SISTEMA DE REFERENCIA

e Alterniativa 4 (TCB4)
Datum 73 Hayford Gauss IPCC

Geologia

“ Qf - Depdsitos de terragos fluviais '7 | MQB - Formago das Arelas de Quinta do Bacalhau (MIVb)

| | a-Aluvides efou aterros [ ] mFT- Formag&o das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa)

I: MCR - Formagao das Areolas de Cabo Ruivo (MVIIb) : MEc - Formag&o dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real")(MIII)
[ | MBP - Formagéo das Areolas de Brago de Prata (MVlla) : MEs - Formagao das Areclas de Estefania (MII)

| | MMy - Formagéo dos Calcérios de Marvila (MVIc) |: MPr - Formagéo das Argilas dos Prazeres (M): argilitos e calcdrios
_‘ MGr - Formagao dos Grés de Grilos (MVIb) [D] (phi)Bf_a - Formagéo de Benfica: intercalagtes calcarias

5 (Calcérios de Alfornelos)
(phi)Bf - Formagao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos

D MQC - Formagéo dos Calcérios de Quinta das Conchas (MVc) [ (beta)1 - Complexo Vulcanico de Lisboa

|| MVC - Formagao das Areias de Vale de Chelas (MVb) [ tbeta)_p - Complexo Vulcanico de Lisbea: rechas piraciasticas
L ‘ MMu - Fermag&o dos Calcérios de Musgueira (MVa3) l:l basalto - Files e chaminés de basalto

| Mpm - Fermagao das Areias com Placuna miccenica (MVa2)

Mpm_i - Formag&o das Areias com Placuna miocenica (MVa2):
i intercalagtes calcarias

} . MCV - Formagao dos Calcérios de Casal Vistoso (MVa1)

\ MXa - Formagao das Argilas de Xabregas (MVla)

[ c28i - Formagao da Bica: calcarios com rudistas

L C2Cn - Formagdo de Canegas: calcérios, margas, arenitos e dolomitos

Figura 17 - Localizagdo de pontos de dgua na area metropolitana de Lisboa e ao longo dos tragados com o respetivo enquadramento
geoldgico (Escala 1:10 000).

De acordo com os inventarios da APA e EPAL o tipo de utilizagdo dada a agua captada em Lisboa é essencialmente para fins
de rega. Das 2326 captagOes inventariadas por estas duas entidades apenas 7 (inventario EPAL) sdo usadas para

abastecimento publico (Quadro 1.7 e Quadro 1.8).
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Quadro 1.7 - Tipo de utilizagdo dada a agua subterranea captada em Lisboa de acordo com o inventério da EPAL.

EPAL

Tipo de Utilizagao N2 de Captagdes | Percentagem %
Abastecimento Doméstico 4 0.2
Abastecimento Doméstico e Lavagem 3 0.1
Abastecimento Doméstico e Rega 57 2.8
Abastecimento Doméstico e Alimentagdo de gado 1 0.1
Abastecimento Publico 6 0.3
Abastecimento Publico e Lavagem 1 0.1
Alimentagdo 38 1.8
Alimentac3do de gado 5 0.2
Alimentacdo de gado e Lavagem 3 0.1
Alimentagdo de gado e Rega 12 0.6
Alimentacdo de gado. Lavagem e Rega 4 0.2
Alimentac3o e Alimentac3o de gado 1 0.1
Alimentacdo e Industrial 4 0.2
Alimentacdo e Lavagem 22 11
Alimentagdo e Rega 55 2.7
Alimentacg3o. Alimentagdo de gado e Rega 2 0.1
Industrial 74 3.6
Industrial e Lavagem 11 0.5
Industrial e Rega 4 0.2
Lavagem 395 19.1
Lavagem e Rega 470 22.7
Rega 467 22.5
Outros 434 20.9
TOTAL 2073 100

Quadro 1.8 - Tipo de utilizagdo dada a agua subterranea captada em Lisboa de acordo com o inventdrio da APA (ARH Tejo).

APA (ARH Tejo)

Tipo de Utilizagao N2 de Captagoes Percentagem %
Consumo Humano 1 0.4
Industrial 3 1.2
Industrial e Rega 1 0.4
Rega 26 10.3
Outros 222 87.7
TOTAL 253 100

Chama-se a atencgdo para o facto de, em 21% das captagdes registadas pela EPAL e em 87.7% registadas pela APA , ndo se
saber o tipo de utilizagdo dada a agua subterrdnea captada. Salienta-se ainda o facto do total das 2326 captacGes ndo se

saber quantas efetivamente ainda se encontram ativas.
Afetas aos tragados dos tlneis, a uma distancia maxima de 500 m, existem 284 pogos, 12 furos, 5 minas, e 24 cisternas entre

outras estruturas (Quadro 1.9).
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Quadro 1.9 - Inventarios dos pontos de dgua afetos aos tracados dos dois tuneis.

Chelas - Beato Campolide - Santa Apolodnia
Pogo | Furo | Mina | Cisterna | Outros Pogo | Furo | Mina | Cisterna | Outros
CML 1 - - - 3 CML 4 - - - 89
EPAL| 76 3 - 1 - EPAL | 202 1 5 23 -
APA - 5 - - - APA 1 3 - - -

Modelos conceptuais do fluxo subterraneo

Combinando a informagdo geoldgica com os dados hidrogeoldgicos disponiveis procedeu-se a elaboragdo dos modelos

conceptuais interpretativos do fluxo subterraneo ao longo dos tragados propostos para os dois tuneis.

Tunel Campolide — Santa Apoldnia
O fluxo de dgua subterranea ao longo do trajeto do tunel Campolide — Santa Apoldnia (Figura 18 — Modelo conceptual de

fluxo subterrdneo para o tragado do tunel de Campolide — Santa Apoldnia.

Ao longo do trajeto é provavel a recarga de dgua subterranea por infiltragdo direta da agua da chuva, principalmente nas
formacdes geoldgicas aflorantes e mais permedveis que constituem o Sistema Carbonatado Cretacico (Formagdo da Bica),
Sistema Miocénico Inferior (Formagdo das Areolas de Estefania e Formagdo dos Calcarios de Entrecampos) e Sistema Calco-
arenitico Miocénico (Formagdo dos Calcarios de Casal Vistoso e Formagdo dos Calcarios de Musgueira). Pode ainda ocorrer
alguma recarga subterranea diferida através das formagdes hidrogeoldgicas menos permeaveis que constituem o Sistema
Vulcéanico de Lisboa, principalmente nas zonas onde as espessuras sdo reduzidas (<15 metros) como na area envolvente da
Estufa Fria. As formagdes geoldgicas constituintes do Sistema das Argilas Forno de Tijolo e do Sistema das Argilas dos Prazeres
tém um comportamento de aquitardo devido a sua baixa permeabilidade constituindo por isso uma barreira ao fluxo

subterraneo.

A zona da Estufa Fria de Lisboa, que estd localizada numa antiga pedreira que explorou as formagdes calcarias e tem por isso
cota topografica inferior a dos terrenos circundantes, o fluxo subterraneo serd preferencialmente efetuado em diregdo a esta
depressdo acompanhando também o pendor das camadas (entre 7° a 10° na dire¢do da Estufa Fria). No interior da Estufa
Fria foram inventariados uma nascente e um pogo, que garante atualmente uma parte das necessidades de dgua de irrigagdo
da Estufa Fria. Dados de monitorizagdo de profundidade de niveis piezométricos recolhidos neste poco no ambito deste
estudo hidrogeoldgico confirmam a resposta rapida do recarga subterranea a infiltragdo da precipitagdo da dgua da chuva

(Figura 19).

) apresenta uma diviséria de dguas nas proximidades da zona da estagdo de Campolide e que coincide com uma zona de
falhas geoldgicas que afetam as formagdes geoldgicas (Formagdo de Canegas e Formagao da Bica) que constituem o Sistema
Carbonatado Cretdcico. A jusante da estagdo de Campolide, o fluxo de agua subterrdanea da-se com alinhamento
praticamente N =S na dire¢do da Ribeira de Alcantara e depois em diregdo ao rio Tejo. Trata-se de uma zona intensamente
fraturada, com um vale muito encaixado e declives dos taludes muito acentuados. A montante da estagdo de Campolide a
topografia é muito mais aplanada e o fluxo de agua subterranea entre Campolide e Santa Apoldnia da-se essencialmente na
direcdo das antigas linhas de dgua naturais (e, que hoje coincidem com os atuais alinhamentos das Avenidas da Liberdade e

Almirante Reis) até ao rio Tejo, respeitando a topografia e o pendor das principais formagdes geoldgicas atravessadas.
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Figura 18 — Modelo conceptual de fluxo subterraneo para o tragado do tunel de Campolide — Santa Apoldnia.

Ao longo do trajeto é provdvel a recarga de dgua subterranea por infiltragdo direta da dgua da chuva, principalmente nas
formacgGes geoldgicas aflorantes e mais permeaveis que constituem o Sistema Carbonatado Cretacico (Formagdo da Bica),
Sistema Miocénico Inferior (Formagao das Areolas de Estefania e Formagdo dos Calcarios de Entrecampos) e Sistema Calco-
arenitico Miocénico (Formagdo dos Calcarios de Casal Vistoso e Formagdo dos Calcadrios de Musgueira). Pode ainda ocorrer
alguma recarga subterranea diferida através das formag&es hidrogeoldgicas menos permedveis que constituem o Sistema
Vulcanico de Lisboa, principalmente nas zonas onde as espessuras sdo reduzidas (<15 metros) como na area envolvente da
Estufa Fria. As formag0es geoldgicas constituintes do Sistema das Argilas Forno de Tijolo e do Sistema das Argilas dos Prazeres
tém um comportamento de aquitardo devido a sua baixa permeabilidade constituindo por isso uma barreira ao fluxo

subterraneo.

A zona da Estufa Fria de Lisboa, que esta localizada numa antiga pedreira que explorou as formagdes calcérias e tem por isso
cota topografica inferior a dos terrenos circundantes, o fluxo subterraneo serd preferencialmente efetuado em diregdo a esta
depressdo acompanhando também o pendor das camadas (entre 7° a 10° na dire¢do da Estufa Fria). No interior da Estufa
Fria foram inventariados uma nascente e um pogo, que garante atualmente uma parte das necessidades de dgua de irrigagdo
da Estufa Fria. Dados de monitorizagdo de profundidade de niveis piezométricos recolhidos neste poco no ambito deste
estudo hidrogeoldgico confirmam a resposta rapida do recarga subterranea a infiltragdo da precipitagdo da dgua da chuva

(Figura 19).
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Figura 19 — Relagdo entre a precipitagdo e a profundidade do nivel fredtico na zona da Estufa Fria.
Na zona mais ribeirinha, o tragado do trajeto do tunel Campolide — Santa Apoldnia volta a intercetar um outro conjunto de
falhas geoldgicas e que estdo associadas a origem das denominadas Alcacarias de Alfama. O fluxo natural subterraneo é nesta
zona em diregdo ao rio Tejo, havendo no entanto a possibilidade de mistura de dgua proveniente de recarga recente com as

dguas termais que ascendem ao longo das mencionadas falhas.

Tunel de Chelas - Beato

O fluxo de dgua subterrdnea ao longo do trajeto do tunel Chelas — Beato (Figura 20) efetua-se de acordo com a inclinagdo das
camadas intercetadas, de montante para jusante, na dire¢do do rio Tejo. Em planta, este fluxo subterraneo segue a diregdo
das camadas (N-S) principalmente quando intercepta formagdes com conteldo argiloso consideravel como é o caso das
Argilas de Xabregas (MXa) que, pela sua baixa permeabilidade, funciona como barreira hidrdulica até chegar ao rio Tejo. As

zonas de maior infiltragdo situam-se na drea a montante do tracado, nos terrenos aflorantes das Areias de Chelas (MVC).
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Figura 20 — Modelo conceptual de fluxo subterrdneo para o tragado do tunel de Chelas — Beato.

Qualidade da dgua subterranea

Para a caracterizagdo da qualidade da dgua subterranea no concelho de Lisboa procedeu-se:
e Amostragem de um pogo e uma nascente no interior da Estufa Fria (06/09/2016);

e  Amostragem de aguas que surgiram no Chafariz de Dentro (12/09/2016) no &mbito de obras de requalificagdo do

local;

e  Recorreu-se aos resultados da campanha de monitorizagdo realizada nos anos de 2008/09 no dmbito do trabalho
realizado para a EPAL por Ribeiro et al. (2010) e que recolheu 39 amostras de agua subterranea e que captam
diferentes formacgGes geoldgicas na area de estudo. Saliente-se a dificuldade de recolha de amostras de agua
subterranea numa cidade como a de Lisboa por muitos dos pontos inventariados se encontrarem desativados ou

ndo serem acessiveis, e também porque muitos dos proprietarios ndo autorizam a amostragem.

No ambito deste estudo a amostragem de agua subterranea foi feita sempre que possivel apés bombagem prolongada das
captacSes e com monitorizagdo in situ da temperatura (°C). Nos pontos de dgua onde ndo existia bomba foi utilizado um
amostrador manual para a recolha da agua subterranea das captagdes. As amostras foram preservadas de acordo com as

especificagcdes do Laboratério da EPAL para a analise de amostras de agua subterranea.
Em laboratério a EPAL procedeu a andlise dos seguintes pardmetros:

e fisico-quimicos: turvacdo (UNT), pH (Escala Sérensen), alcalinidade (mg/L CaCOs), oxigénio dissolvido (OD em %
saturagdo), oxidabilidade (mg/L O,), condutividade eléctrica (CE em uS/cm a 202C), sélidos dissolvidos totais (TSD
em mg/L), azoto amoniacal (mg/L NHy), nitrito (mg/L NO,), nitrato (mg/L NOs), cloretos (mg/L Cl), fésforo (mg/L
P,0s), sulfatos (mg/L SO4), silica (mg/L SiO,), dureza total (mg/L CaCOs), fluor (mg/L F), brometos (mg/L Br), boro
(mg/L B), célcio (mg/L Ca), magnésio (mg/L Mg), sédio (mg/L Na), potassio (mg/L K), aluminio (mg/L Al), ferro (mg/L
Fe), manganés (ug/L Mn), zinco (ug/L Zn), bario (mg/L Ba), cadmio (pg/L Cd), chumbo (ug/L Pb), cobre (ug/L Cu),
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cobalto (pg/L Co), crémio (pg/L Cr), niquel (mg/L Ni), vanadio (mg/L V), arsénio (mg/L As), selénio (ug/l Se), berilio

(ug/L Be), caréncia quimica oxigénio (CQO em mg/L) e carbono organico total (COT em mg/L);

e microbioldgicos: germes aerdbios totais a 37°C e a 22°C (ufc/ml), coliformes totais e fecais (ufc/100 ml), e. coli,
estreptococos fecais (ufc/100 ml), clostridios sulfo-redutores (esporos) (ufc/20 ml), clostridium perfringens (inclui

esporos) (ufc/100 ml), pseudomonas aeruginosa (ufc/100 ml), estafilococos (ufc/100 ml).

No entanto, para o presente estudo foram considerados apenas os mais relevantes (parametros de campo, elementos
maiores e alguns menores) para a interpretagdo do quimismo das principais formagdes geoldgicas, origem e mistura das

aguas subterraneas, assim como para determinar a sua vulnerabilidade a contaminagdo.

-96000 -94000 -92000 -90000 -88000 -86000 -84000 -82000
| | 1 | 1 | | |

Legenda:
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Rede hidrografica e Alternativa de base (TMSA1) = Alternativa de base (TCB1)
D Limite Concelho Lisboa = Alternativa 2 (TMSA2) —eelivn 21082
e Alternativa 3 (TCB3)
Alternativa 4 (TCB4) SISTEMA DE REFERENCIA
. Datum 73 Hayford Gauss IPCC
Geologia
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:l a - Aluvides efou aterros MFT - Formag&e das Argilas de Forno do Tijelo (MIVa)
MCR - Formagéo das Areclas de Cabo Ruivo (MVIIb) MEc - Formagao dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real")(MIll)
MBP - Formagao das Areolas de Brago de Prata (MVIla) MEs - Formagao das Areolas de Estefania (M)
l:l MMv - Formagao dos Calcarios de Marvila (MVIc) |:| MPr - Formag&o das Argilas dos Prazeres (M} argilitos e calcarios
|| MGr - Formagao dos Grés de Grilos (MVIb) [ T]]] ehi)Bf_a - Formagao de Benfica: intercalages calcarias
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|| MXa- Formagao des Argilas de Xabregas (MVIa) [ (phi)Bf - Formagao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos

[ ] mac - Formagao dos Calcérios de Quintz das Conchas (MVc) [ (beta)1 - Gomplexo Vulcanico de Lisboa
MVG - Formagaa das Areias de Vale de Chelas (MVb) E (beta)1_p - Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas
|| MMu - Formagao dos Calcérios de Musgueira (Mva3) [ basaito - Filses e chaminés de basatto

l:l Mpm - Formagao das Areias com Placuna miocenica (MVa2) - C28Bi - Formagéio da Bica: calcarios com rudistas
Mpm_i - Formagdo das Areias com Placuna miocenica (MVa2):
intercalagbes calcérias
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Figura 21 — Pontos de agua subterranea com andlise fisico-quimica e microbioldgica no concelho de Lisboa (Ribeiro et al., 2010)
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O quimismo das aguas subterraneas é determinado, em grande parte, pela: (1) quantidade e quimismo da agua de recarga;
(2) processos geoquimicos de interacdo agua-rocha quer na zona nao saturada, quer na zona saturada; (3) tempo de

residéncia da dgua subterranea; (4) processos de contaminagao.

As amostras de aguas subterraneas recolhidas na cidade de Lisboa tém a sua origem associada a diferentes formagoes
geoldgicas como a Formacgdo das Argilas de Xabregas, a Formagdo dos Calcarios de Entrecampos, a Formagdo das Argilas e
Calcarios dos Prazeres, a Formagdo de Benfica e o Complexo Vulcénico de Lisboa que apresentam composigdes mineraldgicas
e propriedades hidrogeoldgicas distintas, e quimismo diferenciado (Figura 22). Pode ainda verificar-se que existe também um
zonamento da condutividade elétrica da agua subterranea, sendo que toda a drea mais oriental do concelho apresenta

condutividades elétricas mais elevadas.

Verifica-se, por exemplo, que as formagdes mais argilosas apresentam as concentragdes mais elevadas de potassio em
solugdo, originado por processos de intercambio cationico. Os valores mais elevados de calcio, bicarbonato e sulfato estdo
associados a formagdes essencialmente carbonatadas. O Complexo Vulcanico de Lisboa apresenta as concentragdes mais
elevadas de silica e magnésio em solugdo devido ao tipo de minerais associados a esta formagdo geoldgica. As concentragbes
mais elevadas de nitratos foram determinadas em pontos de agua que captam a Formagdo de Benfica, enquanto as mais

baixas estdo associadas ao Complexo Vulcénico de Lisboa.
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Figura 22 — Comparacdo do quimismo das dguas subterraneas das principais formacdes geoldgicas da cidade de Lisboa.

Estas e outras relagdes entre o quimismo das aguas subterraneas analisadas e o meio geoldgico em que circulam podem
também ser identificadas projetando os resultados analiticos obtidos num diagrama de Piper (Figura 23). Através da proje¢do
dos valores dos principais aniGes e catiGes analisados, no diagrama de Piper, verifica-se que as aguas analisadas apresentam
na sua maioria como facies predominantes, relativamente aos anides, a bicarbonatada. Relativamente aos catides,
predominam as facies cdlcica e magnesiana, sendo as dguas sddicas as menos frequentes, ou seja, as amostras analisadas

tém facies predominantemente bicarbonatada-sulfatada-célcica ou calco-magnesiana.
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Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 23 — Projecdo das amostras de agua analisadas no concelho de Lisboa no diagrama de Piper.

Verifica-se ainda que o valor médio do ido nitrato nas amostras de dgua subterranea estudadas é de 82.2 mg/L, sendo o valor
paramétrico para consumo humano (50 mg/L) ultrapassado 22 vezes, enquanto o valor médio do nitrito € 0.04 mg/L e o seu
valor paramétrico 0.5 mg/L nunca é ultrapassado. Estes valores indicam a vulnerabilidade das dguas subterraneas estudadas
a contaminacgdo difusa e confirmam a limitada capacidade de atenuagdo de contaminantes destes niveis aquiferos. As
elevadas concentragdes de nitratos e a escassez de nitritos (associadas as elevadas % de saturagdo de oxigénio), indicam que
predominam condigdes oxidantes no meio, pelo que as condi¢des de confinamento dos diferentes niveis aquiferos devem

ser apenas pontuais e na presencga de alguns niveis mais argilosos.

Também o estudo dos valores de temperatura das amostras de agua subterranea analisadas na cidade de Lisboa revela a sua
vulnerabilidade. A temperatura média é de 17.7°C, valor proximo da temperatura média anual do ar (~17°C). Os valores
maximos e minimos verificam-se nos meses de verdo e inverno, respetivamente. Estes valores e a sua sazonalidade indicam

que sdo aguas de infiltragdo recente e circulagao pouco profunda em aquiferos que recebem recarga direta da precipitagdo.

As amostras recolhidas na Estufa Fria (Pogo e Nascente) revelam quimismo semelhantes e caracteristicos das formacgdes
carbonatadas do Cretacico. O pH das dguas amostradas é ligeiramente alcalino (7.62 no pogo e 7.34 na nascente) mas dados
de monitorizagdo da qualidade da dgua de rega revelam valores de pH superiores a 8.0. A condutividade elétrica é de
438 uS/cm no pogo e de 710 uS/cm na nascente, sendo em ambos casos aguas de facies hidroquimica bicarbonatada —
calcica, com o ido magnésio claramente deficitario. A concentragdo dos restantes ides maioritarios é por ordem decrescente:
[SO4] > [Cl] > [NO3] e [Na] > [Mg] > [K]. O nitrato € em ambas as amostras inferior a 7 mg/L. O ferro (<0.010 mg/L), o nitrito
(<0.010 mg/L) e o azoto amoniacal (<0.05 mg/L NHg4) s3o inferiores aos limites de dete¢do em ambas as amostras. A

temperatura da dgua (16.5 °C no pogo e 19 °C na nascente) revelam aguas de infiltragdo recente.

A amostra recolhida no Chafariz de Baixo revela dguas de mistura com dguas da rede pluvial e de outras redes. Sdo aguas de
composi¢do quimica bicarbonatada-calco-sédica mas com valores de condutividade elétrica elevados (1140 uS/cm), pH

neutro (7,08) e com valores de nitratos superiores a 102 mg/L.

Estudo do descritor hidrogeologia para a construgdo dos tlineis Monsanto - Santa Apoldnia e Chelas - Beato, no ambito do Plano Geral de

Drenagem de Lisboa -Relatério Sintese — Margo 2017 (Versdo Final)



Zonas Vulneraveis Identificadas
Apds os trabalhos de recolha de dados e caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica das zonas de tragado dos dois tuneis foram
identificadas duas zonas com potencial vulnerabilidade do ponto de vista hidrogeoldgico. As duas zonas localizam-se na

proximidade do tragado do tunel Campolide - Santa Apoldnia.

Estufa Fria no Parque Eduardo VII

A primeira zona corresponde a area da Estufa Fria no Parque Eduardo VII (Figura 24). Esta zona foi considerada
potencialmente vulneravel devido a sua proximidade ao tragado proposto (200 m). E, porque apesar do tragado do tunel se
localizar a jusante da referida drea e a uma profundidade de cerca de 70 m, a potencial alteragdo temporaria dos padroes de
fluxo subterraneo durante o periodo de construgdo do tunel podera levar a um rebaixamento temporario dos niveis
piezométricos no pogo existente no interior da Estufa Fria. Refira-se no entanto que esta infraestrutura utiliza também outra

origem complementar de agua (EPAL).

MAPA DA ESTUFA FRIA DE LISBOA

ENTRADA | {

Figura 24 - Mapa da Estufa Fria de Lisboa (gentilmente cedida pela Camara Municipal de Lisboa) com localizagdo de nascente e pogo.

Para melhor avaliar os eventuais impactos propde-se a realizagdo dos seguintes estudos complementares durante os
trabalhos de prospecdo geoldgica e geotécnica previstos:

e monitoriza¢do da profundidade do nivel de dgua subterranea no pogo;

e colheita de amostras de agua, nos pontos de dgua localizados na estufa e nas sondagens mais préximas desse

espacgo, para uma caracterizagdo hidrogeoquimica adequada;

e  ensaio(s) de bombagem de agua efetuada nas sondagens a executar mais proximas da estufa, e simultanea

monitorizagdo dos niveis de dgua (pogo) e/ou caudal (nascente) na Estufa Fria de Lisboa.
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Alcagarias de Alfama
A segunda zona corresponde a parte terminal tragado do tunel Campolide — Santa Apoldnia onde existe um sistema de falhas
geoldgicas que estdo provavelmente na origem do grupo das Alcagarias de Alfama e que o tragado intercetara. Embora

atualmente desativadas, as Alcagarias de Alfama constituem ainda hoje um potencial recurso geotérmico e hidrotermal.

No sentido do reaproveitamento de tal recurso foi assinado um protocolo de cooperagdo entre a CML e o LNEG e a DGEG
que visa promover a reativagdo destas nascentes como recurso hidrotermal e/ou geotérmico. De facto, ja no Plano Director
Municipal (PDM) de Lisboa, dada a elevada vulnerabilidade das nascentes face a poluigdo e dada a sua importancia histérica
foi delimitada uma area de protegdo para as mesmas. Desta forma, a drea de protegdo das antigas nascentes de Alfama tém
uma coincidéncia espacial com a area concessionada pela DGEG para os trabalhos de exploragdo e pesquisa que estdo

atualmente em curso.

Para avaliagdo de eventuais impactos propdem-se os seguintes estudos durante os trabalhos de prospegdo geoldgica e

geotécnica previstos:

e  garantir completa impermeabilizagdo do tunel em fase de constru¢do e operagdo nas areas envolventes as

Alcagarias de Alfama de forma a evitar uma potencial mistura de aguas;

e colheita de amostras de agua, nas sondagens sempre que intercetarem niveis de agua, com medigdo da

temperatura in situ e condutividade elétrica, para caracterizagdo hidrogeoquimica das mesmas.

Em caso de confirmagdo de intersegdo de aguas de interesse termal ou geotérmico propdem-se a monitorizagdo periddica

da qualidade da agua a fim de avaliar o real impacto sobre estas.

No que ao tragado do tunel Chelas-Beato diz respeito ndo foram reconhecidas ou identificadas areas do ponto de vista

hidrogeolégico particularmente sensiveis geradoras de impactos.
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