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�� ProjectoProjecto GRICESGRICES –– CooperaçãoCooperação CientíficaCientífica entreentre PortugalPortugal ee MarrocosMarrocos

�� EstudoEstudo Hidrogeológico,Hidrogeológico, hidrogeoquímicohidrogeoquímico ee isotópicoisotópico dodo sistemasistema
aquíferoaquífero dada baciabacia dede EssaouiraEssaouira

�� InvestigarInvestigar aa origemorigem dosdos mecanismosmecanismos dede mineralizaçãomineralização dasdas águaságuas..

-- DissoluçãoDissolução água/rochaágua/rocha

-- ContribuiçãoContribuição dede ouedoued

�� IdentificaçãoIdentificação dede mecanismosmecanismos dede poluiçãopoluição antrópicaantrópica..

�� ElaboraçãoElaboração dede umum modelomodelo conceptualconceptual dosdos sistemasistema aquíferoaquífero dada BaciaBacia dede
EssaouiraEssaouira..





�� BaciaBacia dede EssaouiraEssaouira –– BaciaBacia sedimentarsedimentar
comcom umauma áreaárea dede aproximadamenteaproximadamente 12001200
kmkm22;; preenchidapreenchida porpor materiaismateriais MesozóicosMesozóicos
ee Cenozóicos,Cenozóicos, cobertoscobertos porpor terrenosterrenos
superficiaissuperficiais PlioPlio--QuaternáriosQuaternários..

•• AA sequênciasequência sedimentarsedimentar éé iniciadainiciada pelospelos

Ksob 
Oued
Ksob 
Oued

Tidzi 
Diapiro
Tidzi 
Diapiro

•• AA sequênciasequência sedimentarsedimentar éé iniciadainiciada pelospelos
afloramentosafloramentos TriássicosTriássicos aa EE ee SS dada regiãoregião..

•• OO JurássicoJurássico éé compostocomposto essencialmenteessencialmente porpor
materiaismateriais carbonatados,carbonatados, osos sedimentossedimentos
margososmargosos dodo CretácioCretácio InferiorInferior aoao
CenomanianoCenomaniano dominamdominam oo CretácicoCretácico..

•• OO CretácicoCretácico SuperiorSuperior compostocomposto pelospelos calcárioscalcários dolomíticosdolomíticos dodo TuronianoTuroniano ee
margasmargas comcom gessogesso dodo Senoniano,Senoniano, éé cobertocoberto pelospelos depósitosdepósitos detríticosdetríticos dede
areias,areias, arenitosarenitos ee conglomeradosconglomerados dodo PlioPlio--QuaternárioQuaternário..
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• AA estruturaestrutura geológicageológica destadesta baciabacia consisteconsiste numnum sinclinalsinclinal limitadolimitado
pelopelo diapirodiapiro TidziTidzi dede idadeidade TriássicaTriássica..

(Adaptado de Mennanni et al, 2001)



Análises físicoAnálises físico--químicasquímicas
�� ElementosElementos maioresmaiores (campanhas(campanhas anterioresanteriores 19951995--19961996))

�� T(ºC),T(ºC), pH,pH, CondCond ((µµµµµµµµS/cm)S/cm) –– determinaçõesdeterminações inin situsitu

Análises isotópicasAnálises isotópicasAnálises isotópicasAnálises isotópicas

�� RealizadasRealizadas nnoo InstitutoInstituto

TecnológicoTecnológico ee NuclearNuclear (ITN)(ITN)

(campanhas(campanhas 20042004 ee 20062006))

�� DeterminaçãoDeterminação dada composiçãocomposição

isotópicaisotópica dasdas amostrasamostras dede águaágua

((δδδδδδδδ22H,H, δδδδδδδδ1818OO ee 33H)H)..





�� MultiMulti--aquíferoaquífero compostocomposto porpor depósitosdepósitos detríticosdetríticos dodo
PlioPlio--QuaternárioQuaternário ee calcárioscalcários dolomíticosdolomíticos dodo TuronianoTuroniano::

-- PlioPlio--QuaternárioQuaternário -- aquíferoaquífero livrelivre-- PlioPlio--QuaternárioQuaternário -- aquíferoaquífero livrelivre

-- TuronianoTuroniano confinadoconfinado pelaspelas margasmargas dodo SenonianoSenoniano ee
emem contactocontacto directodirecto comcom oo PlioPlio--QuaternárioQuaternário nosnos limiteslimites dada
estruturaestrutura sinclinalsinclinal..



OO sentidosentido dede fluxofluxo principalprincipal éé SESE--
NWNW emem direcçãodirecção aoao OceanoOceano
Atlântico,Atlântico, sendosendo áreaárea dede recargarecarga
preferencialpreferencial localizadalocalizada nasnas
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� OsOs níveisníveis piezométricospiezométricos nono sistemasistema multimulti--aquíferoaquífero
dede EssaouiraEssaouira apresentamapresentam--sese estáveisestáveis aoao longolongo dodo
tempotempo ((19901990//20002000))..

preferencialpreferencial localizadalocalizada nasnas
proximidadesproximidades dodo diapirodiapiro dede TidziTidzi..

Mapa Piezométrico



•• ÁguasÁguas comcom fáciesfácies NaNa--Cl,Cl,
resultadoresultado dada recargarecarga
preferencialpreferencial localizadalocalizada nono
diapirodiapiro dede TidziTidzi..

AA dispersãodispersão presentepresente nana mineralizaçãomineralização dasdas águaságuas subterrâneassubterrâneas dodo
sistemasistema aquíferoaquífero dede EssaouiraEssaouira sãosão resultadoresultado dede::
-- ContribuiçãoContribuição dodo ouedoued nana recargarecarga dodo aquífero,aquífero, conduzindoconduzindo aa umauma
diluiçãodiluição dada mineralizaçãomineralização dasdas águaságuas..
-- TempoTempo residênciaresidência permitindopermitindo maior/menormaior/menor interacçãointeracção comcom oo diapirodiapiro

TidziTidzi..





•• CaracterizaçãoCaracterização dodo sistemasistema atravésatravés dada identificaçãoidentificação ee
quantificaçãoquantificação dasdas relaçõesrelações existentesexistentes entreentre asas diversasdiversas
variáveis,variáveis, porpor meiomeio dede umauma matrizmatriz dede correlaçãocorrelação ee dede
umauma normalizaçãonormalização dede todostodos osos parâmetrosparâmetros envolvidosenvolvidos..

••OO númeronúmero inicialinicial dede variáveisvariáveis transformadotransformado numnum
númeronúmero reduzidoreduzido dede factores,factores, queque explicamexplicam umauma partepartenúmeronúmero reduzidoreduzido dede factores,factores, queque explicamexplicam umauma parteparte
significativasignificativa dada variânciavariância dodo sistemasistema

•• AA ACPACP foifoi aplicadaaplicada nono dadosdados físicofísico--químicosquímicos dasdas águaságuas
subterrâneassubterrâneas dada baciabacia dede EssaouiraEssaouira ((3535 casescases ee 88
variáveis)variáveis) utilizandoutilizando oo softwaresoftware STATISTICSTATISTIC 66 codecode

•• AA aplicaçãoaplicação destedeste métodométodo permitiupermitiu aa identificaçãoidentificação dede 33
factoresfactores comcom eigenvalueseigenvalues superioressuperiores aa 11..



Factor
1

Factor
2

Factor
3

HCO3 -0,05209 0,56697 -0,59120

Cl 0,91966 -0,24626 0,20629

-- FactorFactor 11 ((4141 %% variânciavariância total)total)
correlaçãocorrelação positivapositiva entreentre ClCl,, Na,Na, CaCa ee
MgMg.. MaterializaMaterializa aa interacçãointeracção águaágua--
rocharocha,, nomeadamentenomeadamente aa dissoluçãodissolução dede
mineraisminerais evaporíticosevaporíticos e/e/ouou
contribuiçãocontribuição dodo diapirodiapiro dede TidziTidzi nana
recargarecarga dodo aquíferoaquífero..

NO3 0,51705 -0,59032 0,05719

SO4 0,10906 0,82363 0,23708

Na 0,83928 0,23035 0,16783

K 0,03055 0,24041 0,85555

Ca 0,82401 -0,14683 -0,02267

Mg 0,83775 0,09662 -0,43083

recargarecarga dodo aquíferoaquífero..

--FactorFactor 22 ((1919 %% variânciavariância total)total)
representarepresenta oo teorteor emem sulfatossulfatos ��������

naturalnatural ((dissoluçãodissolução dede evaporitosevaporitos))
e/e/ouou origemorigem antropogénicaantropogénica
((utilizaçãoutilização dede fertilizantesfertilizantes))

-- FactorFactor 33 ((1717 %% variânciavariância total)total)
resultaresulta dada influênciainfluência dasdas rochasrochas basebase
dodo aquíferoaquífero nana mineralizaçãomineralização dasdas
águaságuas �������� elevadoelevado teorteor emem potássiopotássio..



••19961996 �������� concentraçõesconcentrações emem NaNa ee ClCl

apresentamapresentam osos menoresmenores valoresvalores nana

zonazona NENE dada região,região, imediatamenteimediatamente aa SS

KsobKsob wadiwadi �������� recargarecarga dodo aquíferoaquífero

• AmostrasAmostras recolhidasrecolhidas apósapós asas cheiascheias dede JaneiroJaneiro 19961996,, apresentamapresentam umum
considerávelconsiderável incrementoincremento nana mineralizaçãomineralização emem Na+Na+ ee ClCl--..

KsobKsob wadiwadi �������� recargarecarga dodo aquíferoaquífero

atravésatravés dodo KsobKsob wadiwadi ee consequenteconsequente

diluiçãodiluição.. AsAs concentraçõesconcentrações maismais

elevadaselevadas localizamlocalizam--sese nana zonazona centralcentral

dada regiãoregião estudada,estudada, comocomo resultadoresultado

dada influênciainfluência dodo diapirodiapiro dede TidziTidzi nana

recargarecarga dodo aquífero,aquífero, queque dede acordoacordo

comcom oo sentidosentido dede fluxofluxo regionalregional

conduzconduz aa elevadoselevados teoresteores emem NaNa ee ClCl..



1995 1996

Average Standard
Deviation Max Min Samples Average Standard

Deviation Max Min Samples 

EC (µS/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

SO4 (mg/l) 153.0 84.2 463.1 30.2 33 167.9 68.0 332.2 78.6 23

Cl (mg/l) 506.7 364.3 1723 128.5 33 688.7 369.5 1654 227.2 23

NO3 (mg/l) 53.2 47.6 187.0 1.4 33 91.5 81.2 295.8 1.6 23

1995 1995 �������� 45 % das amostras de águas ultrapassam os 45 mg/L45 % das amostras de águas ultrapassam os 45 mg/L

1996 1996 �������� 65 % das amostras de água ultrapassam os 45 mg/L65 % das amostras de água ultrapassam os 45 mg/L



•• DistribuiçãoDistribuição dosdos nitratosnitratos

evidenciaevidencia aa contribuiçãocontribuição dodo

ouedoued nana mineralizaçãomineralização dasdas

águaságuas subterrâneassubterrâneas.. PorPoráguaságuas subterrâneassubterrâneas.. PorPor

diluiçãodiluição asas águaságuas subterrâneassubterrâneas

nasnas proximidadesproximidades dodo riorio assumeassume

concentraçõesconcentrações reduzidasreduzidas nesteneste

poluentepoluente..



PrincipalPrincipal origemorigem dosdos nitratosnitratos estáestá associadaassociada aa::

-- mámá construçãoconstrução dosdos furos,furos,

-- furosfuros semsem protecçãoprotecção ,,-- furosfuros semsem protecçãoprotecção ,,

-- faltafalta dede definiçãodefinição dede perímetrosperímetros dede protecção,protecção,

-- métodosmétodos tradicionaistradicionais dede extracção,extracção,

-- acumulaçãoacumulação dede resíduosresíduos sólidossólidos nasnas imediaçõesimediações dasdas captaçõescaptações..

AA inexistênciainexistência dede programasprogramas ambientaisambientais ee dede prevençãoprevenção parapara aa

populaçãopopulação ameaçaameaça seriamenteseriamente osos recursosrecursos hídricoshídricos ee levaleva aa umauma

qualidadequalidade precáriaprecária dosdos mesmosmesmos..



HCO3 Cl NO3 SO4 Na K Ca Mg

HCO3 1,00 -0,38 -0,18 0,12 0,11 -0,15 -0,19 0,20

Cl -0,38 1,00 0,52 -0,06 0,77 0,08 0,79 0,65

NO3 -0,18 0,52 1,00 -0,39 0,36 0,04 0,38 0,33

SO4 0,12 -0,06 -0,39 1,00 0,18 0,23 0,04 0,09

Na 0,11 0,77 0,36 0,18 1,00 0,26 0,46 0,59

K -0,15 0,08 0,04 0,23 0,26 1,00 -0,06 -0,30

Ca -0,19 0,79 0,38 0,04 0,46 -0,06 1,00 0,66

Mg 0,20 0,65 0,33 0,09 0,59 -0,30 0,66 1,00

SulfatosSulfatos �������� dissoluçãodissolução dede evaporitosevaporitos ee dodo diapirodiapiro ouou utilizaçãoutilização dede
fertilizantesfertilizantes



•• DistribuiçãoDistribuição dosdos sulfatossulfatos

nãonão evidenciaevidencia umauma origemorigem

parapara esteeste parâmetroparâmetro..parapara esteeste parâmetroparâmetro..

ContaminaçãoContaminação pontualpontual

responsávelresponsável pelaspelas

mineralizaçõesmineralizações elevadaselevadas

emem algumasalgumas amostrasamostras..



•• ElevadosElevados teoresteores emem NaNa ee ClCl podempodem serser explicadosexplicados pelapela dissoluçãodissolução

dede mineraisminerais comocomo aa halitehalite ee outrosoutros mineraisminerais evaporíticosevaporíticos..

•• ÍndicesÍndices dede saturaçãosaturação calculadoscalculados (S(S..II..)) indicamindicam queque nana maioriamaioria asas

amostrasamostras dede águaágua subterrâneasubterrânea sese encontramencontram emem equilíbrioequilíbrio

relativamenterelativamente àà calcitecalcite ee fortementefortemente subsaturadassubsaturadas emem relaçãorelação àà

halitehalite..

•• OO progressivoprogressivo aumentoaumento dosdos valoresvalores dede CECE ee dasdas concentraçõesconcentrações emem

ClCl ee NaNa comocomo resultadoresultado dede umum maiormaior tempotempo dede residênciaresidência ee

consequentementeconsequentemente dede umauma maiormaior interacçãointeracção águaágua--rocharocha conduziráconduzirá

aa índicesíndices dede saturaçãosaturação dosdos mineraisminerais referidosreferidos maismais elevadoselevados..



•• UtilizandoUtilizando umum modelomodelo dede massamassa simplessimples atravésatravés dodo softwaresoftware PHREEQCPHREEQC

modeloumodelou--sese umum cenáriocenário comcom dissoluçãodissolução dede halitehalite emem sistemasistema abertoaberto..

AssumiuAssumiu--sese umum sentidosentido dada reacçãoreacção emem queque asas águaságuas superficiaissuperficiais

evoluemevoluem parapara águaságuas maismais mineralizadasmineralizadas.. FoiFoi aindaainda consideradoconsiderado umum

percursopercurso queque sese iniciariainiciaria numanuma águaágua representadarepresentada pelapela amostraamostra 2727,,percursopercurso queque sese iniciariainiciaria numanuma águaágua representadarepresentada pelapela amostraamostra 2727,,

tendotendo sidosido avaliadoavaliado oo comportamentocomportamento dada águaágua subterrâneasubterrânea comcom

diferentesdiferentes percentagenspercentagens dede dissoluçãodissolução dede halitehalite..

Reference HCO3 CL NO3 SO4 Na K Ca Mg

27 370 128,5 66,7 30,2 105,58 1,595 64,5 37,4
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•• AmostrasAmostras encontramencontram--sese
projectadasprojectadas aoao longolongo dada linhalinha queque
representarepresenta aa evoluçãoevolução dasdas águaságuas
emem sistemasistema aberto,aberto, indicandoindicando
assimassim aa importânciaimportância dada interacçãointeracção
águaágua--rocharocha nana mineralizaçãomineralização dasdas
águaságuas subterrâneassubterrâneas..

OsOs resultadosresultados obtidosobtidos corroboramcorroboram
assimassim aa importânciaimportância dodo diapirodiapiro0
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assimassim aa importânciaimportância dodo diapirodiapiro
TidziTidzi comocomo áreaárea dede recargarecarga nana
assinaturaassinatura químicaquímica dasdas águaságuas..



•• ApesarApesar dada ocorrênciaocorrência dede níveisníveis calcárioscalcários ee dolomíticosdolomíticos,, todastodas asas

águaságuas sãosão CloretadasCloretadas SódicasSódicas.. AssinaturaAssinatura químicaquímica deverádeverá resultarresultar

dada áreaárea dede recargarecarga preferencialpreferencial sese localizarlocalizar nono diapirodiapiro dede TidziTidzi..

•• ElevadoElevado coeficientecoeficiente dede correlaçãocorrelação entreentre CE,CE, ClCl ee Na,Na, sugerindosugerindo

umauma forteforte contribuiçãocontribuição destesdestes elementoselementos nana cargacarga químicaquímica dasdas

águaságuas subterrâneassubterrâneas.. NoNo entantoentanto,, ocultadoocultado pelopelo teorteor dede ClCl,, asas águaságuas

apresentamapresentam umauma importanteimportante mineralizaçãomineralização emem HCOHCO33 comocomo

resultadoresultado dada presençapresença dede componentescomponentes carbonatadoscarbonatados nana matrizmatriz dodo

reservatórioreservatório..



••OO intervalointervalo dede valoresvalores parapara osos diferentesdiferentes pârametrospârametros químicosquímicos éé

maioritariamentemaioritariamente resultanteresultante dada contribuiçãocontribuição dodo ouedoued nana recargarecarga dodo

aquífero,aquífero, conduzindoconduzindo aa umauma diluiçãodiluição dada mineralizaçãomineralização dasdas águaságuas..

OutraOutra possívelpossível justificaçãojustificação deverádeverá serser resultadoresultado dodo tempotempo dede

interacçãointeracção comcom oo diapirodiapiro queque constituiconstitui estaesta baciabacia..interacçãointeracção comcom oo diapirodiapiro queque constituiconstitui estaesta baciabacia..

•• OsOs resultadosresultados dada modelaçãomodelação químicaquímica (dissolução(dissolução halitehalite emem

sistemasistema aberto)aberto) corroboracorrobora queque aa assinaturaassinatura químicaquímica dasdas águaságuas

deverádeverá serser resultadoresultado dada áreaárea preferencialpreferencial localizadalocalizada nono diapirodiapiro dede

TidziTidzi..




