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Ojjectves

= PrOjEctO GRICES —'Coo'ﬁm;r_agéio Cientificasentre Portugal e Marrocos

= Estudo Hidrogeologico, hidrogeoquimico e isotopico do sistema
aquifero da bacia de Essaouira

= Investigar a origem dos mecanismos de mineralizacao das aguas.
- Dissolucao agua/rocha
- Contribuicao de oued

= Identificacdao de mecanismos de poluicao antrodpica.

= Elaboracao de um modelo conceptual dos sistema aquifero da Bacia de
Essaouira.
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Geologa

. ESssaouirs Bacia_sedimentar
com-uma-area deé aproximadamente 1200
km?2;. preenchidaspor-materiais_Mesozéicos
e.. Cenozoicos,’ cobertos por terrenos
superficiais Plio-Quaternarios.

e A sequéncia sedimentar é iniciada pelos
afloramentos Triassicos a E e S da regiao.

e O Jurassico é composto essencialmente por
materiais carbonatados, o0s sedimentos
margosos do Cretacio Inferior ao
Cenomaniano dominam o Cretacico.

e O Cretacico Superior composto pelos calcarios dolomiticos do Turoniano e

margas com gesso do Senoniano, é coberto pelos depositos detriticos de
areias, arenitos e conglomerados do Plio-Quaternario.



Geologa

<A estrutq,lgr_af_“‘gébﬁagé;ql ‘ consiste num sinclinal limitado
pelosdiapiro. Tidzi de idade
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% R i LR B ) depositos detriticos do
Plio-Quaternario e calcarios dolomiticos do Turoniano:

- Plio-Quaternario - aquifero livre

- Turoniano confinado pelas margas do Senoniano e
em contacto directo com o Plio-Quaternario nos limites da
estrutura sinclinal.




Hodelo Hidrogeologice Coneeptusl

> 0Os nivis LIl sl Pno sistemaimulti-aquifero
de Essaouira apresentam-se-éstaveis ao.longo do
tempo(199072000). == ) &
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Atlantico, sendo area de recarga
preferencial localizada nas
proximidades do diapiro de Tidzi.
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Hodelo Hidrogeologice Coneeptusl

e Aguas com facies Na-Cl,
resultado da recarga
preferencial localizada no
diapiro de Tidzi.

IIIIIIIIIIIIII

A dispersao presente na mineralizacao das aguas subterraneas do

sistema aquifero de Essaouira sao resultado de:
- Contribuicao do oued na recarga do aquifero, conduzindo a uma
diluicao da mineralizacao das aguas.

- Tempo residéncia permitindo maior/menor interaccao com o diapiro
Tidzi.






Anclise Componentes Principals

e Caracterizacio do -sistema através da identificacdo e
quantificagao-das. relagoes existentes entre as diversas
variaveis, por meio de uma matriz décorrelagao e de
uma normalizacao de todos os parametros envolvidos.

«O numero inicial de variaveis transformado num
numero reduzido de factores, que explicam uma parte
significativa da variancia do sistema

e A ACP foi aplicada no dados fisico-quimicos das aguas
subterraneas da bacia de Essaouira (35 cases e 8
variaveis) utilizando o software STATISTIC 6 code

e A aplicacao deste método permitiu a identificacao de 3
factores com eigenvalues superiores a 1.




(a1
correlagao positiva entrexGl,, N3, 'Ca e
Mg. Materializa‘a ‘interaccao agua-
rocha, nomeadamente a dissolucao de
minerais evaporiticos e/ou
contribuicao do diapiro de Tidzi na
recarga do aquifero.

(19 % variancia total)
representa o teor em sulfatos =
natural (dissolucao de evaporitos)
e/ou origem antropogénica
(utilizacao de fertilizantes)

(17 % variancia total)
resulta da influéncia das rochas base
do aquifero na mineralizacao das
aguas = elevado teor em potassio.

Rlise Componentes Principais

_variéncia total) -

Factor
1

Factor
2

Factor
3

-0,05209

0,56697

-0,59120

0,91966

-0,24626

0,20629

0,51705

-0,59032

0,05719

0,10906

0,82363

0,23708

0,83928

0,23035

0,16783

0,03055

0,24041

0,85555

0,82401

-0,14683

-0,02267

0,83775

0,09662

-0,43083



Ceracterizacio Hidrogeoquiriica

concentracoes em Na e CI

apresentam os menores valores na

Legend
Prediction Map
Chloride (mg/L)

Ksob wadi = recarga do aquifero e

através do Ksob wadi e consequente =

zona NE da regidao, imediatamente a S

diluicdo. As concentragoes mais

elevadas localizam-se na zona central
da regiao estudada, como resultado :
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1995 1996
Average Ste?’?::;;i Max Min Samples | Average Ste?’?::;;i Max Min Samples
EC (uS/cm) 1704.4 616.9 3180 824.0 23
Na (mg/l) 269.4 126.1 591.7 | 105.6 33 308.9 122.9 736.0 144.9 23
Mg (mg/l) 73.8 25.0 140.0 26.2 33 64.3 28.8 116.6 13.9 23
Ca (mg/l) 142.6 71.2 325.0 53.2 33 163.0 55.4 282.4 76.4 23
HCO3 (mg/l) 376.9 231.6 958.0 | 134.0 33 284.3 78.9 478.2 162.3 23
S04 (mg/l) 153.0 84.2 463.1 30.2 33 167.9 68.0 332.2 78.6 23
Cl (mg/1) 506.7 364.3 1723 128.5 33 688.7 369.5 1654 227.2 23
NO3 (mg/l) @ 47.6 187.0 1.4 33 81.2 295.8 1.6 23

1995 = 45 % das amostras de aguas ultrapassam os 45 mg/L

1996 = 65 % das amostras de agua ultrapassam os 45 mg/L
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evidencia a contribuicao do
oued na mineralizacao das
aguas subterraneas. Por
diluicao as aguas subterraneas

nas proximidades do rio assume

§
£

concentracoes reduzidas neste

poluente. o @

1
£

A

EEEF?‘E



liflueelh antropogenica i contarinageo € Aauliro

Principal brig_gn; dos nitfatés esta associada a:

- ma construcao dos furos,

- furos sem proteccao,

- falta de definicao de perimetros de proteccao,
- métodos tradicionais de extraccao,

- acumulacao de residuos solidos nas imediacdoes das captacoes.

A inexisténcia de programas ambientais e de prevencao para a
populacao ameaca seriamente os recursos hidricos e leva a uma
qualidade precaria dos mesmos.




lilueneta antrapogenica na contamiiaco oo Raulier

S04 Na K

0,12

-0,06

-0,39

1,00

0,18

0,23

0,04

0,09

Sulfatos = dissolucao de evaporitos e do diapiro ou utilizacao de
fertilizantes




nao evidencia uma origem
para este parametro.
Contaminacao pontual

responsavel pelas

mineralizagdées elevadas
em algumas amostras.




Medelacdo Geoquinica

e Elevados teores em b

o/indicés de saturacao calculados (S.I.) indicam que na maioria as
amostras de agua subterranea se encontram em equilibrio
relativamente a calcite e fortemente subsaturadas em relaciao a
halite.

e O progressivo aumento dos valores de CE e das concentracoes em
Cl e Na como resultado de um maior tempo de residéncia e
consequentemente de uma maior interaccao agua-rocha conduzira
a indices de saturacao dos minerais referidos mais elevados.




e

o Utilizando um—_;; delocfiar ' através do software

fodelou-se ‘tim ééi‘iérid;E;ﬁ;Ei“issolugéo de halite em sistema aberto.
Assumiu-se .um sentido da reaccao em que as aguas superficiais
evoluem para aguas mais mineralizadas. Foi ainda considerado um
percurso que se iniciaria numa agua representada pela amostra 27,
tendo sido avaliado o comportamento da agua subterranea com
diferentes percentagens de dissolucao de halite.

370 128,5 66,7 30,2 105,58 1,595 64,5




‘represeénta a evolucdao das aguas
em sistema aberto, indicando
~assim a importancia da.interacgao
agua-rocha na mineralizacao das
aguas subterraneas.

IS Halite

Os resultados obtidos corroboram
— assim a importancia do diapiro

RN  Tidzi como area de recarga na

assinatura quimica das aguas.

IS Halite
IS Halite

100 200 300 400

Na (mg/L) Cl (mg/L)




Consideracoes [Finals

« Apesar da ocorréncia- de-niveis calcarios e dolomiticos, todas as
aguds sao CloYéetadas Sodicas. Assinatura_quimica devera resultar
da area de recarga preferencial se localizar no diapiro de Tidzi.

e Elevado coeficiente de correlacao entre CE, Cl e Na, sugerindo
uma forte contribuicao destes elementos na carga quimica das
aguas subterraneas. No entanto, ocultado pelo teor de Ci, as aguas
apresentam uma importante mineralizacao em HCO3 como
resultado da presenca de componentes carbonatados na matriz do
reservatorio.




Consideracoes [Finais

<0 intervato de valores para-os diferentes parametros quimicos é
maidritariamehte resultante da contribuicio do oued na recarga do
aquifero, conduzindo a uma diluiciao da mineralizacao das aguas.
Outra possivel justificacao devera ser resultado do tempo de
interaccao com o diapiro que constitui esta bacia.

e Os resultados da modelacao quimica (dissolucao halite em
sistema aberto) corrobora que a assinatura quimica das aguas
devera ser resultado da area preferencial localizada no diapiro de
Tidzi.







