Hidrogeologia

Tema de grande importancia, mas
nao € passivel de avaliacao
separada.

Tema soO para leitura!

Base da apresentacao Prof. J.M. Marques



Hidrogeologia vs. Eng. Civil

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

/ aguas subterraneas.

Grande desenvolvimento decorrente

: da necessidade de resolucao de
Geologia: problemas de grande importancia
Leis relativas a existéncia economica.
e circulacdo das aguas l
subterraneas

Enorme procura de  agua
resultante do aumento da
populacao e da industrializacao.

A contaminacdo das aguas subterraneas

€ uma das questOes ambientais mais
Importantes.

Interaccao aguas superficiais vs aguas subterraneas



Distribuicao de agua no Globo

Quadro da distribuicdo de agua no Globo

Aguas Lagos de agua dOCe .......ovviriee e ieee v e 0,009 %
superficiais Lagos salgados e mares interiores ..........ccevvvvienvneennnnn, 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 s&o
subterraneas s’algadas .............................................................. 0.33 %
Aguas profundas (muitas sdo salgadas e ndo potaveis) ....... 0,29 %
Calotes polarese glaciares .........ccoveviiiiiiiiiiiiie e, 2,15 %
Outras aguas | AMOSTEra .......ouuinii i 0,001 %
(@ o= 1 [ L 97,2 %

Dados procedentes do U.S. Geological Survey




O ciclo hidrologico

Transpiragao

Formagao
de Muvens

N

R
‘%‘\i\\\i\

Precipitagao

O ciclo hidroldgico

Retirado de
http://www.igm.ineti.pt/edicoes_online/diversos/aqua_subterranea/ciclo.htm


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

Movimento da agua no solo

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

Zona intermédia — a &gua néo esta
disponivel para evapotranspiracdo

- Agua
- I Ar
Flax Particulas do Solo

Nivel de Agua ranja capilar 1 A é4gua sobe por capilaridade (*)

(ou nivel freatico)
Yy v Agua Subterrénea
F ‘FJ (Todos os poros e
intersticios estdo
W,ﬁ saturados)
Particulas do 5Solo

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

N7
e

Infiltracac

1
i

Zona Nao Saturads
(ou de areacdo)

Zona Saturada

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



Alguns parametros Hidrogeoldgicos
fundamentais

Porosidade - € a propriedade gue 0s solos e as rochas tém
de possuir poros ou cavidades, e exprime-se em %:

P=(V,/V,) x 100

V, = volume total de vazios
volume ocupado pelo solo ou rocha

32 o
0 17 %

Exemplos de formacdes geoldgicas com porosidades diferentes



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 (Grios de areia Ciréios de areia

Poros ou intersticios em sedimento semi-imp ermeab iliz ado Sedimento impermeabilizado
sedimento Por calcite Por silte e argila

Porosidade vs. Permeabilidade



Permeabilidade de diferentes formacoes geoldgicas
(exemplos)

Arelas limpas - Formacfes 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 sao pequenos
encontram-se fechados.

Rochas igneas e metamaorficas - Sado em geral formacdes de baixa
porosidade, e como tal tendem a ser pouco permeaveis uma vez que
as conexodes entre os poros sao dificeis de estabelecer.

Valores de porosidade e permeabilidade

Tipo de rocha Porosidade (20) Permeabilidade (m/dia)
Cascalheira 30 > 1000

Areia 35 10a5

Argila 45 < 0.001



Tipos de Aquiferos

Aquifero:

1) formacao geoldgica que armazena e permite a circulacao
subterranea da agua

I1) de onde € possivel extrair a mesma
1i1) durante um determinado periodo de tempo

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

Os aquiferos sao frequentemente
designados através de outras expressoes

que devem ser evitadas,
i

- toalha aquifera,
tais como: — -~ lencol freatico

- lencol de agua.

~—



Tipos de Aquiferos (cont.)

Se as formac0Oes geoldgicas nao sao aquiferas entdo podem ser
definidas como:

Aquitardo — Formacao geologica que pode armazenar
agua mas que a transmite lentamente nao sendo
rentavel o seu aproveitamento a partir de pocos e/ou
furos de captacao.

Aquicludo - Formacao geoldgica que pode armazenar
agua mas nao a transmite (a agua nao circula).

Aquifugo - Formacao geoldgica impermeavel que nao
armazena nem transmite agua.



Tipos de Aguiferos (cont.)

Zona de recarga

l i l 1 - Pogo captandoe aguifere confinado
2 - Poco captando aguifere confinado

3 - Poco captande aguifere linre

No furo 1 a agua sobe acima — NC - Nivel piezométrico confinade
T . -"‘ NL - MNivel piezometrico livre
do tecto do aquifero. : — PR
A altura a que a agua sobe --'“'T
chama-se nivel piezometrico e e e & AR |
P mwemS

o furo é artesiano.

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

Principais tipos de aquiferos



Aquiferos em diferentes formacoes

Podemos dizer que existem essencialmente trés tipos de
aquiferos:

Porosos - a agua circula atraveés de poros.

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

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

As formacodes podem ser granitos, gabros, filoes de quartzo, etc;

Carsicos - a agua circula em condutas que resultaram do
alargamento de diaclases por dissolucao. As formacOes sao o0s
diversos tipos de calcarios.



Areias e Cascalheiras Rochas [gneas Calcarios

INTERGRANULAR FRACTURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUCAO

Circulacao da dguas nos meios porosos, fracturados e carsicos (fonte IGM)

Em muitos casos, os sistemas aquiferos sao mistos (ex.):

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

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



Classificacao hidrogeoldgica das rochas

/

_ o 1) Rochas permeéaveis em pequeno
Do ponto de vista de jazida

e circulacdo das aguas
subterraneas podemos 2) Rochas permeaveis em grande
classificar as rochas

(no sentido geologico do 2a) — Rochas mediamente
termo) permeaveis

2b) — Rochas fortemente
\ permeaveis




-

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

Os poros nestas rochas sao constituidos pelos
vazios existentes entre o0s seus elementos
constituintes.

Rochas .
permeaveis

em pequeno

A porosidade, a permeabilidade, e o rendimento
especifico sao funcdo do tamanho das particulas
e da sua homogeneidade.

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



Rochas medianamente permeaveis (cont.)

7

A) O caso das rochas
igneas plutdnicas e
das rochas
metamaorficas

As amostras de rochas plutéonicas e
metamaorficas sas apresentam uma
porosidade total quase sempre inferior a 1%.

!

Os poros existentes neste tipo de rochas sao
muito pequenos e em geral ndo comunicam

entre si. 1

Daqui resultam permeabilidades tao 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.



Desfavoraveis Favoraveis
Tamanho das aberturas

Espacamento entre fracturas

Interconeccao

<

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

Condicg&o sem recarga Condicao de maior de recarga

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



Rochas fortemente permeaveis

/

O rapido alargamento
das diaclases e juntas de
estratificacao (por
dissolucao) transforma-
se numa ampla rede de
condutas.

Estas rochas sao
caracterizadas por alto
rendimento  especifico e
permeabilidade, muito
embora sejam praticamente
iImpermeaveis ao nivel de
amostras de mao

(rochas calcarias)

POCO PRODUTIVO
DOLINA
POCO SECO
el 722 V220 HILOE t:: POCO
~ % ARCILA PRODUTIVO
Kool o) A % DOLINA __
nfir 7 V2,
T o i f
! | <4z
= - ¥ e e el - -
4 §1 R =+
NIVEL PIEZOMETRICO
b F|| NO VERAO e =
ol i o Calcarios

Modelado carsico. Localizacdo de

furos de captacao
produtivos

“secos” e



LS T3 O 33

ALGAR OL DOLINA
. .
. 5

MASCEMTE BRUSCAMENTE
INTERMITENTE

Exemplo de circulacdo das aguas subterraneas nos macicos
calcarios. Sumidoro, exsurgéncia e cifao.
Retirado de INAG: www.inag.pt/snirh



http://www.inag.pt/snirh

Consideracoes gerais sobre a
hidrogeologia de Portugal continental

1) - 0 Macico Hespérico (Paleozdico)
3 grandes

unidades |[< ii) - As Orlas Mesozobicas
geoldgicas

i) - As Bacias Terciarias do Tejo e
\ do Sado

O comportamento hidrogeologico destas
trés unidades depende do tipo de solo de
alteracao e do grau de fracturacao das
formacdes geoldgicas.

A diversidade de rochas existentes nestas :
trés unidades produz, por alteragao das Grandes unidades

suas camadas mais superficiais, diferentes hidrogeologicas de
tipos de solo Portugal continental




Solos com elevada quantidade
de elementos grosseiros: boas

condicdes de infiltracao

Dada a natureza das
rochas existentes, 0S
solos acabam por ser
areno-argilosos.

O Macico
Hespérico

— (granitos e xistos) -

Orlas Mesozobicas
e N

Bacias Terciarias

Solos argilosos: ndo sao
favoraveis a infiltracédo

Manchas muito grandes de
terrenos calcarios:

a carsificacdo pode originar
condicdes de infiltracdo muito
boas.



O Macico Hespérico

/ (Paleozdico)

A circulacdo de aguas subterraneas
é mais favoravel nas zonas de
alteracao e nas zonas intensamente

fracturadas.

Critério de Alcalinidade vs permeabilidade

Quanto mais basica for a rocha eruptiva
mais baixa sera a permeabilidade:

l

devido a mais facil formacao de produtos
argilosos ao longo das fracturas.




Acidentes de captacao naturais

l

Existéncia de contactos entre rochas Acidentes tectdnicos
com propriedades hidroldgicas diversas importantes
" Falhas
Apliticos
Filoes Pegmatiticos ™ W QRO N0 )
Quartzosos

Acidente de captacao natural: ex. fildo de quartzo encaixado em
rochas granitoides. Retirado de INAG: www.inag.pt/snirh



http://www.inag.pt/snirh

Acidentes de captacao naturais (cont.)

Comportamento
dos acidentes
tectdnicos

Fildes

<

Falhas

N

/

o

o

Rochas acidas -
colectores

Rochas basicas (mais facilmente
alteraveis) - barragem

Brecha de falha - colector

c/ “caixa” argilosa — retencao ou
separacao de aguas



Meteorizacao das rochas graniticas

As rochas graniticas, por accao dos ¢ Destruicao da coesao darocha
agentes meteoricos transformam-se em

saibros graniticos, mais ou menos l
incoerentes

Saibro granitico < Desaparecimento darede de

diaclases.
Pl l

\. O regime hidrolégico &
comparavel ao das rochas nao
consolidadas

Granito fracturado



Rochas do Complexo Xisto-Grauvaquico

Xistos argilosos, xistos cloriticos, xistos sericiticos e talco-xistos (xistos luzentes),

micaxistos.

Furo de captacéo

— Diaclases/fracturas mais aquiferas

(1)
(2)

/ .

7 Estas

(2) alteracdo, solos argilosos, pouco
permeaveis, e d&o ensejo a

- Diaclases/fracturas c/ tendéncia para fechar

!

A circulacéao

r

tem lugar < - Diaclases

ao longo - Planos de xistosidade

rochas originam, por

formacao de enchimentos argilosos
ao longo das fendas, sobretudo,
nas zonas mais superficiais.

!

Escoamento superficial muito intenso.



Dominio

de
formacoes

Orlas Meso-Cenozodicas

/

-

Calcarias
Gresosas

Argilosas

Foto c/ sifao - calcarios

=
- Facil solubilidade

< - Facil penetracéo da dgua no subsolo

- Relevo Carsico
\_

Exsurgéncias: dao origem a
rios de certa importancia.

Os caudais sao elevados; c/ oscilacGes
gue acompanham as curvas
pluviométricas

(zonas extremamente vulneraveis)



Orlas Meso-Cenozdicas (cont.)

7

A circulagao o o
o das aguas Niveis calcarios — muito permeaveis;
Series subterraneas forte infiltracao.
gresosas é regida pelas
< diferencas de
calcarias permeabilidad
_ e de camadas Niveis gresosos — menos
argilosas adjacentes permeaveis; zonas de infiltracdo
secundarias (a agua circula mais
S lentamente.

Niveis arqgilosos - impermeaveis;
servem de “base” para a acumulacéo de
agua nos niveis superiores.




Rochas igneas
e

ataque dos silicatos

e

\.

|6es tais como o Na*, Ca?*, Mg?* e o K* encontram-se
por vezes debilmente retidos na estrutura silicatada.

O processo de dissolucao é funcao do pH e da temperatura
da agua.

Formacao de substancias insoltveis, de modo geral minerais
argilosos, as quais tendem a fixar de forma irreversivel o iao
K*:

Exemplo da meteorizacdo do granito, dando origem a
formacéo de “caos de blocos”.



As aguas relacionadas com rochas granitoides sao
em geral pouco mineralizadas,

Interaccao Domina o HCO; e o0 Na* e/ou Ca?*.
Agua- <
granito Existem quantidades importantes de silica (entre 20

e 100 ppm), residuo da hidrélise dos silicatos,
dando origem a formacao de minerais argilosos.

S6 uma percentagem muito reduzida da silica
\ provem da dissolucao do guartzo.

2Si,04AINa + 9H,0 + 2H* + 2HCO," = Si,0.Al,(OH), + 2Na* + 2HCO," + 4SiO,H,



Contaminacao das aguas subterraneas

Apesar do solo e da zona nao existem substancias e gases
saturada apresentarem excelentes<:> dissolvidos que dificilmente
mecanismos de filtragem deixardao a agua subterranea
podendo reter inUmeras particulas e podendo ser responsaveis
bactérias patogénicas pela sua poluigao.

Factores condicionantes
da deterioracao da
qualidade das aguas
subterraneas.




Contaminacao das aguas subterraneas (cont.)

/’

Para a planificacao
e controlo da
poluicdo, € preciso
conhecer bem:

N

Em alguns sistemas aquiferos,
dada a lenta circulacao das aguas
de infiltracdo ao Ilongo de
formacdes geoldgicas com um
notavel poder depurador, os
problemas de contaminacao sao,

consideravelmente, retardados.

- 0 sistema hidroldgico,
- 0S contaminantes locais possiveis,

- a litologia e geologia da regiao em questao.

No caso particular de sistemas

aquiferos associados a
formacOes carbonatadas, estas
apresentam-se, em geral,

carsificadas e por isso estes
aquiferos sao muito vulneraveis
a poluicao.



Contaminacao das aguas subterraneas (cont.)

Alguns dos possiveis
tipos de contaminantes
gue podemos encontrar
sao (Custodio & Llamas,
1996):

, ¥
Agus que

Direcgdo ern que a corrente
subterrénea se desloca

—_——

T T aterrorsanitario - -

- Al
- inorganicos: Cl, SO,, NO,, Na, Ca, K, etc. (comuns

na maioria dos fertilizantes agricolas vulgarmente
utilizados no nosso Pais).

- organicos degradaveis (fossas septicas, excrecoes
de animais, etc).

- organicos pouco ou nada degradaveis (pesticidas,
detergentes duros, etc).

K—biolc’)gicos (bactérias, virus, algas, etc).

Chuva

itravessa 0

___Nivel freatico

s

agua poluida
~—le

—

“*-u.__‘?_

—n e

Exemplo de contaminacdo das aguas subterraneas devido a presenca de um aterro sanitario mal

projectado.



abrangidas néo tem paralelo nos
demais recursos geologicos.

N
Proteccao dos aquiferos
[ Captacao, ;ipn furo )
. . /
A potencial vulnerabilidade das [ Emergencia natural |
aguas minerais naturais e das o> » S /
, . < S e T
aguas de nascente, aliada a sua - haias e o
raridade e, sobretudo, a sua i, B
utilizagdo humana explicam o | 1\ conadsaltemcio | / /
. ~ , | I
regime de proteccdo que lhes e | e /
aplicavel (DL 90/90), o qual, pela | Lo ' . Zou tisura
sua imperatividade, rigor do regime | ' s |2 /
de restricoes e dimenséo das areas ' S]°
]i
]
|
|
-

/

]
B
|
[
i
| |

Exemplo esquematico de um corte geoldgico localizado numa zona de

execucdo de uma captacdo de agua subterranea para consumo
humano. Retirado de: http://www.igm.ineti.pt/edicoes online



http://www.igm.ineti.pt/edicoes_online

Proteccao dos aquiferos

Desde ha longa data que em 2500
muitos paises da Europa existem N
perimetros de proteccao para a "?:—JT_H_,JT e
salvaguarda de aquiferos e RS 4 '
captacao de agua de consumo

humano. cascalhelra

f

zonas dos - zona imediata

Perimetros de . .
~ =< -zona intermédia
Proteccao N

- zona alargada B calcaros

n nle
oy AScE

.

Exemplo de Perimetro de proteccéao



Consideracoes gerais sobre a
hidrogeologia de Portugal continental

1) - 0 Macico Hespérico (Paleozdico)
3 grandes

unidades |[< ii) - As Orlas Mesozobicas
geoldgicas

i) - As Bacias Terciarias do Tejo e
\ do Sado

O comportamento hidrogeologico destas
trés unidades depende do tipo de solo de
alteracao e do grau de fracturacao das
formacdes geoldgicas.

A diversidade de rochas existentes nestas :
trés unidades produz, por alteragao das Grandes unidades

suas camadas mais superficiais, diferentes hidrogeologicas de
tipos de solo Portugal continental




O Macico Hespérico (granitos e xistos)

— ~—

Solos com elevada quantidade
de elementos grosseiros: boas
condi¢cOes de infiltracao

Solos argilosos: nao séo
favoraveis a infiltracao

Orlas Mesozobicas

e

Bacias Terciarias

Dada a natureza das Manchas muito grandes de terrenos
rochas existentes, 0s solos calcarios

acabam por ser areno-

argilosos

A carsificacao pode originar condicoes
de infiltracdo muito boas



O Macico Hespeérico

/ (Paleozbico)

A circulacao de aguas subterraneas é
mais favoravel nas zonas de alteracao
e nas zonas intensamente fracturadas

/ Critério de Alcalinidade vs permeabilidade

Quanto mais béasica for arocha eruptiva
mais baixa sera a permeabilidade

l

devido a mais facil formacéao de produtos
argilosos ao longo das fracturas




Acidentes de captacao naturais

| |

Existéncia de contactos entre rochas Acidentes tectdnicos
com propriedades hidroldgicas diversas importantes
" Falhas
Apliticos
Filoes Pegmatiticos ™ W QRO N0 )
Quartzosos

Acidente de captacao natural: ex. fildo de quartzo encaixado em
rochas granitoides. Retirado de INAG: www.inag.pt/snirh



http://www.inag.pt/snirh

Acidentes de captacao naturais (cont.)

Comportamento
dos acidentes
tectdnicos

Fildes

<

Falhas

N

/

o

o

Rochas acidas -
colectores

Rochas basicas (mais facilmente
alteraveis) - barragem

Brecha de falha - colector

c/ “caixa” argilosa — retencao ou
separacao de aguas



Meteorizacao das rochas graniticas

As rochas graniticas, por accao dos ¢ Destruicao da coesao darocha
agentes meteoricos transformam-se em

saibros graniticos, mais ou menos l
incoerentes

Saibro granitico < Desaparecimento darede de

diaclases.
Pl l

\. O regime hidrolégico &
comparavel ao das rochas nao
consolidadas

Granito fracturado



Rochas do Complexo Xisto-Grauvaquico

Xistos argilosos, xistos cloriticos, xistos sericiticos e talco-xistos (xistos luzentes),

micaxistos.

Furo de captacéo

— Diaclases/fracturas mais aquiferas

(1)
(2)

/ .

7 Estas

(2) alteracdo, solos argilosos, pouco
permeaveis, e d&o ensejo a

- Diaclases/fracturas c/ tendéncia para fechar

!

A circulacéao

r

tem lugar < - Diaclases

ao longo - Planos de xistosidade

rochas originam, por

formacao de enchimentos argilosos
ao longo das fendas, sobretudo,
nas zonas mais superficiais.

!

Escoamento superficial muito intenso.



Dominio

de
formacoes

Orlas Meso-Cenozodicas

/

-

Calcarias
Gresosas

Argilosas

Foto c/ sifao - calcarios

=
- Facil solubilidade

< - Facil penetracéo da dgua no subsolo

- Relevo Carsico
\_

Exsurgéncias: dao origem a
rios de certa importancia.

Os caudais sao elevados; c/ oscilacGes
gue acompanham as curvas
pluviométricas

(zonas extremamente vulneraveis)



Orlas Meso-Cenozdicas (cont.)

7

A circulagao o o
o das aguas Niveis calcarios — muito permeaveis;
Series subterraneas forte infiltracao.
gresosas é regida pelas
< diferencas de
calcarias permeabilidad
_ e de camadas Niveis gresosos — menos
argilosas adjacentes permeaveis; zonas de infiltracdo
secundarias (a agua circula mais
S lentamente.

Niveis arqgilosos - impermeaveis;
servem de “base” para a acumulacéo de
agua nos niveis superiores.




