Hidrogeologia vs. Eng? do Ambiente

Hidrogeologia - Ramo das Geociéncias
(Ciéncias da Terra) que se ocupa do

estudo das aguas subterraneas. \
Geologia: Grande de_senvolwmento dec?rrente
da necessidade de resolucdo de
Leis relativas a existéncia e problemas de grande importancia
circulacao das aguas subterraneas econdmica. 1

Enorme procura de agua resultante do
aumento da populacdo e da
industrializacio.

A contaminacdo das aguas subterraneas €

uma das questdes ambientais mais
< Importantes. >

Interaccdo aguas superficiais vs aguas subterraneas



Distribuicdo de agua no Globo

Quadro da distribuicdo de 4gua no Globo

Aguas Lagos de Agua doCe .......vvvve i 0,009 %
superficiais Lagos salgados € mares interiores ..........cccevevveveevnennnnnn. 0,008 %
Armazenamento temporario em rios e canais .................. 0,0001 %
Aguas suspensas e graviticas incluindo a humidade do solo | 0,005 %
Aguas Aguas armazenadas até 1 km de profundidade (algumas sdo
subterraneas s,algadas .............................................................. 0,33 %
Aguas profundas (muitas séo salgadas e ndo potaveis) ....... 0,29 %
Calotes polares e glaciares ..........cooeevveiiiiiiene e, 2,15 %
Outras aguas AIMOSTEIA ... 0,001 %
O CBANDS .. vt ee et et e et e e e et e e, 97,2 %

Dados procedentes do U.S. Geological Survey




O ciclo hidrologico

Transpiragdo Formacao
? ? . de Muvens

Evaparacao
dos Campos

Precipitag fo \\ \\
SN\

O ciclo hidrologico

Retirado de


http://www.igm.ineti.pt/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/ciclo.htm

O ciclo hidrologico (cont.)

Precipitacdo atmosférica - deslocamentos das massas atmosféricas déo
origem a fendmenos de saturacdo do vapor da agua contido na atmosfera.

Evapotranspiracdo - uma grande parte da agua que se precipita sobre a
superficie da Terra volta a atmosfera sob a forma de vapor.

N
N N _ Evaporacao
Accdo accdo da energia solar o
responsavel pela manutengdo do + > Evapotranspiragdo
ciclo hidrolégico. Transpirac;éo/

A agua subterrénea ndo atinge em geral a atmosfera por evaporacéo directa a ndo ser
que o nivel freatico das formacGes aquiferas se encontre a poucos decimetros da

superficie do solo.
/ T~

Profundidade de 1m Profundidade de 3m
em solos arenosos em solos argilosos



Escoamento superficial === Para uma dada Bacia hidrografica

!

Esc. Sup. = Precip. - Retencao superficial - infiltracdo - evaporacao

-
1) Duracéo da
precipitacdo

Escoamento superficial = f

< i) Intensidade

da precipitacao

iii) Morfologia da
bacia hidrografica

N

Infiltracdo - Fortemente dependente da natureza do solo.

!

Iv) Permeabilidade do
solo superficial

V) Tipo de
vegetacao

vi) Profundidade
do nivel freatico

Volume de agua que atinge a superficie de saturacdo dos aquiferos = volume total de

infiltracdo - quantidade de agua retida no solo.



Movimento da agua no solo

Zona de evapotranspiracao — onde
as plantas de fixam (1- 2 m)

Zona intermédia — a agua nao esta
disponivel para evapotranspiracdo

J Agua

F e " ' Particulas do Solo

Nivel de Agua 1 Franja capilar 1 A agua sobe por capilaridade (*)

(ou nivel freatico)
v Agua Subterrinea
r L_J (Todos os poros e

' intersticios estdo

i saturados)

A . Particulas do Solo

7S
¥

Infiltragac

1
i

Zona Nao Saturada
(ou de areacdo)

Zona Saturada

(*) alguns mm nos terrenos arenosos; alguns m nos terrenos argilosos

Adaptado de http://www.igm.ineti.pt/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/ciclo.htm



Movimento da agua no solo (cont.)

Ao infiltrar-se no solo a agua passa pelas diversas zonas:

Zona de evapotranspiracao

G — Ang
el — ~

roi articulas do Solo Zona intermédia

Agua Subterranea

Particulas do Solo Zona de Satura(;éo
' lf
Percolacdio - Escoamento de um liquido Aquiteros

(Agua) num meio poroso nao saturado (solo)
atraves dos poros, por accao da gravidade.

A zona de agua freatica confina com um
substracto compacto, cuja profundidade

/ varia com a natureza geologica.

ex. a 3000 m — rochas igneas e metamorficas, a 15 000 em possantes depoésitos sedimentares



Alguns parametros Hidrogeoldgicos fundamentais

Porosidade - é a propriedade que os solos e as rochas tém de
possuir poros ou cavidades, e

exprime-se em %: P=(V,/V,)x100

V, = volume total de vazios

V, = volume ocupado pelo solo ou rocha

Exemplos de formacbes geologicas com porosidades diferentes.



Porosidade eficaz (ou rendimento especifico) ~ === | p = (v_/V)x 100

V. = volume de agua extraido (*)

V, = volume de terreno

(*) O volume V. referido representa a quantidade de agua que circula
por accao da gravidade.

Capacidade de retencao especifica de um solo ourocha = | C = (V_ /V,) x 100

V,, = volume de agua que ele(a) pode reter (depois de atingir previamente a saturacéo)

V.. Volume de rocha ou solo

Assim:V,, =V, +V, dondeP=P,+C,



Nas formacdes geoldgicas, 0s espacos vazios podem estar conectados ou podem

estar semi-fechados condicionando a passagem de agua.

Esta caracteristica designa-se por permeabilidade:

(Grios de areia (GTios de areia

calcite

Poros ou intersticios em Sedimento sermi-imp ermeabilizado
sedimento Por calcite

Porosidade vs Permeabilidade

Grios de areia

Sedimento impermeabilizado
Por silte e argila



Permeabilidade de diferentes formacdes geoldgicas (exemplos)

Areias limpas - FormacbOes muito porosas e permeaveis se 0S seus poros forem
grandes e bem interconectados.

Argilas e certos materiais vulcanicos - Formacdes impermeaveis, dado que apesar
de terem muitos poros, eles sdo pequenos encontram-se fechados.

Rochas igneas e metamorficas - Sdo em geral formacOes de baixa porosidade, e
como tal tendem a ser pouco permeaveis uma vez que as conexdes entre 0s poros sao
dificeis de estabelecer.

Valores de porosidade e permeabilidade

Tipo de rocha Porosidade (%) Permeabilidade (m/dia)
Cascalheira 30 > 1000
Areia 35 10a5

Argila 45 <0.001




Tipos de Aquiferos

Aquifero:

1) formacéo geologica que armazena e permite a circulagédo subterranea da
agua,

i1) de onde é possivel extrair a mesma,

11i) durante um determinado periodo de tempo,

iv) de forma economicamente viavel e sem impactos ambientais negativos.

Os aquiferos sao frequentemente designados
atraves de outras expressdes que devem ser

evitadas,
/‘

- toalha aquifera,
tais como: — - lencol freatico

- lencol de agua.

N—



Tipos de Aquiferos (cont.)

Se as formac0es geologicas ndo sdo aquiferas entdo podem ser definidas como:

e Aquitardo — Formacao geoldgica que pode armazenar 4gua mas que a
transmite lentamente ndo sendo rentavel o seu aproveitamento a partir
de pocos e/ou furos de captacao.

e Aquicludo - Formacéo geologica que pode armazenar agua mas nao a
transmite (a agua néo circula).

e Aquifugo - Formacéo geologica impermeavel que ndo armazena nem
transmite agua.




Tipos de Aquiferos (cont.)

Zona de recarga

l l l 1 - Poco captando aguifero confinado
2 - Pogo captando aguifero confinado
3 - Pogo captando aguifero livre
NC - Nivel piezrométrico confinado
; . ML - Nivel pierométrico livre
i A A - Aguifere Confinade
g B - Aquifers Ihvre

No furo 1 a agua sobe acima do tecto
do aquifero; —

a altura a que a agua sobe chama-se
nivel piezometrico e o furo e artesiano. —

Se a agua atingir a superficie do
terreno sob a forma de repuxo entdo o
furo artesiano € repuxante.

Principais tipos de aquiferos



Aquiferos em diferentes
formacoes

Podemos dizer que existem essencialmente trés tipos de aquiferos:

e Porosos - a agua circula através de poros.

As formac0Oes geologicas podem ser detriticas (ex. areias limpas), por vezes consolidadas
por um cimento (ex. arenitos, conglomerados, etc.)

e Fracturados e/ou fissurados - a agua circula atraves de fracturas ou pequenas fissuras.

As formacbes podem ser granitos, gabros, fildes de quartzo, etc;

e Carsicos - a agua circula em condutas que resultaram do alargamento de diaclases por
dissolucédo. As formacoes sao os diversos tipos de calcarios.



Areias e Cascalheiras Rochas Igneas Calcarios

INTERGRAMNULAR FRACTURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUCAO

Circulacédo da aguas nos meios porosos, fracturados e carsicos (fonte IGM)

Em muitos casos, os sistemas aquiferos sdo simultaneamente de mais de um tipo (ex.):

- Os granitos podem ter uma zona superior muito alterada onde a circulacdo € feita
através dos poros e uma zona inferior de rocha sa onde a circulagdo e feita por
fracturas.

- Os calcarios podem ser carsicos e fissurados circulando a agua atraveés de fissuras da
propria rocha e de condutas.



Classificacédo hidrogeologica das rochas

/

1) Rochas permeaveis em pequeno

Do ponto de vista de jazida e
circulacdo das aguas subterraneas
podemos classificar as rochas (no

sentido geologico do termo) em: 2a) — Rochas mediamente permeaveis
2b) — Rochas fortemente permeaveis

2) Rochas permeaveis em grande




-

Rochas ndo consolidadas que inclui argilas, siltes, areias,
seixos, calhaus, etc.

Os poros nestas rochas sdo constituidos pelos vazios
existentes entre os seus elementos constituintes.

Rochas permeaveis A porosidade, a permeabilidade, e o rendimento especifico
€m pequeno sdo funcdo do tamanho das particulas e da sua

homogeneidade.

S,

\ Porosidade - exemplo de variagdo devido ao grau de
homogeneidade e tamanho dos graos.




Rochas medianamente
permeaveis

|

Neste grupo vamos incluir as rochas consolidadas de natureza ignea,
sedimentar e metamorfica ...... (excepto as rochas calcarias).

/‘ Rocha ignea Rocha Metamarfica

Metamorfismo Intemperismo

O ciclo das <
rochas

Cristalizagao

Intemperismo

Magma Rocha Sedimetar
\ Origem das rochas igneas, metamorficas e sedimentares




Rochas medianamente permeaveis (cont.)

7

As amostras de rochas plutonicas e metamorficas sas
apresentam uma porosidade total quase sempre

inferior a 1%. l

Os poros existentes neste tipo de rochas sao muito

A) O caso das rochas
igneas plutonicas e das
rochas metamorficas

pequenos e em geral ndo comunicam entre Si.

!

Daqui resultam permeabilidades tdo baixas que na
maioria das rochas se consideram praticamente nulas.

Sao as fracturas e zonas as zonas de alteracao
que conduzem ao desenvolvimento de
porosidades e permeabilidades apreciaveis.




Rochas medianamente permeaveis (cont.)

Rochas plutonicas e
/ metamorficas \

Ensaios Laboratoriais Ensaios “in situ”
(rochas néo fracturadas) l
l Permeabilidades
Permeabilidades de 1000 X superiores
0.01 mm/dia
-

Formacoes soltas ¢/ porosidade > 35%

Zonas fortemente <
meteorizadas

A permeabilidade é maior na parte mais
profunda da zona de alteracé@o do que na
rocha sa.




Desfavoraveis Favoraveis

Tamanho das aberturas

Espacamento entre fracturas

Interconeccéo

Caracteristicas favoraveis e desfavoraveis de sistemas de fracturas para a circulacdo de aguas subterraneas.



Desfavoraveis Favoraveis

Orientacao

Os furos interceptam poucas Os furos interceptam mais fracturas

fracturas

Cobertura de solo

Condicao de maior de

Condicao sem recarga
recarga

Caracteristicas favoraveis e desfavoraveis de sistemas de fracturas para a circulacdo de aguas subterraneas.



N

Rochas plutdnicas e As diaclases, falhas e ‘

metamorficas restantes fracturas tendem
a fechar em profundidade
sob o efeito do peso das
rochas supra jacentes

Basaltos compactos

(porosidade 2 %)
Caso das rochas

vulcénicas \
Pedra pomes

(porosidade 85 %)

A permeabilidade média
diminui, em geral, com a
profundidade.

Fildes de rochas

/ vulcanicas \

Macicas Vacuolares
(1-5%) (10 -50 %)



Caso das formacoes

. . , . Rochas
/ sedimentares nao calcarias \

detriticas de

Rochas gréo grosseiro
detriticas de
gréo fino
l A porosidade varia entre 5
e 30% dependendo do
A maior parte das rochas detriticas grau de homogeneidade e
de grdo fino possuem porosidades da simetria dos graos.
relativamente elevadas e baixas
permeabilidade. 1
l Natureza do cimento
A porosidade dos sedimentos de A permeabilidade  das

grdo fino decresce coma formacdes gresosas é de 1 a 3
profundidade (idade geologica) - vezes menor do que a das
mesmas  formacles  nado

502a90% —— -de25% consolidadas



Rochas fortemente permeaveis

/ (rochas calcarias)

O rapido alargamento das
diaclases e juntas de
estratificacdo (por dissolucao)

transforma-se numa ampla POC O PRODUTIVO
DOLINA
POCO SECO
rede de condutas. 2l 22 7ULOE ¢ e
a8 % PRODUTIVO
o | 3 DDL]HA
W
s s
! , it i\
« : AT Y S e siatu sy | v =
Estas rochas_ sao caracterl_zadas ] Immﬂmcﬂ
por alto rendimento especifico e o || HO VERAO 4 =
permeabilidade, muito embora
F ' ——— : ¥ Calcarios

sejam praticamente impermeaveis

ao nivel de amostras de mao
Modelado carsico. Localizacdo de furos de
captacédo “secos” e produtivos




OO o Q03

ALGAR OU DOLIMNA
, \
. .

I i | I NASCEMTE BRUSCAMENTE
| CALCARIOS] | ! | INTERMITENTE

Exemplo de circulacédo das aguas subterraneas nos macicos

calcarios. Sumidoro, exsurgéncia e cifao.
Retirado de INAG:
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