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ABSTRACT

The object of this study was to reinter-
pret the chemical analyses of the ground wa-
ters from the region of Casablanca, Marocco,
by the method of authomatic treatement
(computer IBM 360/40 — 128k octets). For
this, various parameters of the programs
HYCH, PIPER, HISTO and GRAD (elaborated
at the Bureau de Recherches Geologiques et
Miniéres, Orléans, France) were used.

Ground water analyses were arranged in
seven groups, according to the lithology of the
places where the water samples were collected.

The diagrams of Piper showed three dis-
tinct groups, of samples (A, B, C) according
to different chemical compositions, irrespective
of sampling criteria.

The interpretation of the results was
mostly based on the study of the diagrams of
Piper. The histograms and graphics completed
the study of the diagrams.

There is a relationship between the che-
mical composition of the ground waters and
the lithology of the outcropping rocks. It
seems, that the ground waters are more in-
fluenced by the rocks they infiltrate, than
weathered rocks and sediments where the wa-
ters circulate, suggesting mixtures of waters
from the ground waters and infiltrated waters.

RESUMO

A finalidade deste estudo foi a reavalia-
¢do de dados de andlises das dguas subterra-
neas da regido de Casablanca, Marrocos, pelos
métodos de processamento automaitico (com-
putador IBM 360/40 — 128k octetos). Para
isto, vdrios parametros dos programas HYCH,
PIPER, HISTO e GRAD (elaborados no Bureau
de Recherches Géologiques et Miniéres, Or-
léans, Franca), foram utilizados.

As anilises da dgua subterrinea foram
agrupadas em sete grupos, de acordo com a lito-
logia do lugar da coleta.

Os diagramas de Piper mostraram tres
grupos distintos de amostras (A, B, C) de
acordo com a composi¢do quimica, indepens
dente do lugar de amostragem.

A interpretagdo dos resultados foi basea-
da, principalmente, no estudo dos diagramas
de Piper. Os histogramas e grdficos, completa-
ram o estudo dos diagramas.

Existe uma relagdo entre a composi¢do
quimica das dguas subterraneas e a litologia
das rochas aflorantes. Parece que as dguas
subterraneas sdo mais influenciadas pelas ro-
chas que elas infiltram, do que rochas alteradas
e sedimentos em que elas circulam, sugerindo
mistura de dguas do aquifero e de infiltragdo.
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ABREVIACOES UTILIZADAS

RS residuo seco
mg/ miligrama por litro

— meqg/?  miliequivalente por litro
— NUM nGmero de tratamento das anélises
- G ndmero de grupo
- AT Alcalinoterrosos: Ca = Mg
— AC Alcalinos: Na =K
- CSs CRl=804
INTRODUCAO

Com a finalidade de reavaliar os dados
de andlises das dguas subterraneas da regido de
Casablanca, Marrocos, e seu significado, foram
utilizados métodos de tratamento automdtico
por computador. Os dados foram obtidos no
trabalho de Monition e Nérat de Lesguisé
(1960) que reuniram resultados quimicos e
fisicos de 550 pontos de amostragem, das
dguas subterrdneas na regido. Esta se situa na
parte setentrional do continente africano e
possui clima semi-drido atenuado pela proxi-
midade do Oceano Atlintico. A precipita¢ao
anual atinge cerca de 400 mm.

Os autores acima referidos estabeleceram
o mapa hidrogeolégico de Casablanca, na escala
de 1:50000. Este mapa foi elaborado como
objetivo de dar apoio a uma série de pesquisas
geotécnicas, ao estudo dos problemas de abas-
tecimento de dguas da cidade de Casablanca e
a utilizagdo dos lengbis subterrdneos na agri-
cultura e industria.

As andlises quimicas foram  conduzidas
no Laboratoire de la Division des Mines et de
la Géologie du Ministére de I'Economie Natio-
nale, Rabat, Marrocos.

HIDROGEOLOGIA

Monition e Nérat de- Lesguisé (1960)
distinguiram cinco unidades litol6gicas na re-
gido, que se caracterizam pelos seguintes ma-
teriais:

a. Solos e argilas do Quaterndrio: argilas
arenosas, aluvionares de terragos pouco exten-
sos e espessos, nao tendo grande influéncia na
hidrologia; argilas aluvionares salgadas do lito-
ral, ricas em cloro, que contribuem no enrique-
cimento das dguas subterrineas neste elemento,
as quais sio generalizadamente influenciadas
pela proximidade do mar; solos vermelhos
areno-argilosos de permeabilidade varidvel; argi-
las quaterndrias, impermedveis e com intercala-
¢do detritica.

b. Calcdrios marinhos com lumachelles
do Plio-Quaterndrio: nas quais encontram dunas
fosseis que s3o boas estruturas reservatorio.

¢. Margas e calcdrios do Cretdceo e do
Mioceno: as margas do Mioceno constituem o
nivel de base impermedvel do lencol dos calca-
rios referidos em b. Os calcdrios do Cretdceo
sdo mais permedveis.

d. Rochas do Permo-Tridssico: os basal-
tos encontram-se com localiza¢@o restrita, alte-
rados, permedveis e ligados com as argilas gip-
sosas de origem lagunar; estas argilas tém gran-
de importincia na composi¢do quimica das
dguas subterrineas que circulam em contato
com as mesmas.

e. Rochas do Cambriano e Ordoviciano:
quartzitos de pouca porosidade e com permea-
bilidade de fissuras; xistos relativamente pouco
permedveis, mas que permitem circulagdo da
dgua na parte superficial por estarem alterados;
complexo heterogéneo alterado de xistos e
quartzitos; a circulagdo da dgua depende da al-
teragdo das rochas e das suas fissuras.

METODOLOGIA

Para a reinterpretagio hidroquimica, fo-
ram utilizados vdrios parimetros dos progra-
mas HYCH, PIPER, HISTO e GRAD, elabora-
dos pelo Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres, B.R.G.M., Orléans, Franga. Em
resumo, esses programas desenvolvem os seguin-
tes cdlculos:
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HYCH — O programa HYCH faz os célcu-
los preliminares indispensdveis a todos os estu-
dos hidroquimicos. Ele fornece os seguintes
resultados: a transformacdo dos pesos dos ele-
mentos expressos em mg/l em meg/1; o cdlculo
do erro sobre o balango i6nico para a verifica-
¢ao da validade das andlises; as percentagens
dos cdtions e dnions; os indices de troca de ba-
ses; as relagBes Mg/Ca, Na/Ca e SO4/Cl; as
somas: AT, AC e CS; as somas dos cdtions
e dnions.

Este mesmo programa pode ainda desen-
volver um certo nimero de célculos de relagdes
caracteristicas, cujos numeradores e denomina-
dores podem ser escolhidos @ vontade do usua-
rio.

PIPER — O programa PIPER traga auto-
maticamente o diagrama do mesmo nome. O
diagrama de Piper compreende um losango e
dois tridngulos equildteros, cujos lados sdo
divididos em 10 partes iguais, correspondendo
a percentagem dos fons ou a soma dos ions do
mesmo sinal (Monition, 1966).

A andlise é representada por 3 pontos:
os correspondentes ao conteldido em dnions e ao
de cdtions nos tridngulos de base. O terceiro
ponto é localizado no losango, indicando os
caracteres da dgua em fung¢do dos contetidos
em Na+K, Ca+Mg, CO3+HCO3 e Cl1+SOg4.
Os dados necessirios para realizacdo deste tra-
cado sdo as concentra¢bes, em percentagem,
dos elementos maiores, Ca, Mg, Na, K, CI,
S04, CO3 (= HCO3+C0O3) e NO3, expres-
sos em meq/1, assim como uma identificagdo
das amostras (NUM).

HISTO — O programa HISTO seleciona
e traca na forma de histograma os valores ana-
liticos, ou relagBes entre eles, obtidos nas
amostras, e a respectiva curva de freqiiéncia
acumulada.

As amostras no diagrama s3ao representa-
das simultaneamente por: seu numero de trata-
mento (NUM) e seu nimero de grupo (G),
ou ainda simplesmente por uma cruz (+).

Deste programa foi utilizado a relagdo
de residuo seco com os grupos litolégicos.

GRAD — Este programa fornece automa-
ticamente graficos que relacionam 2 varidveis
(na abcissa e ordenada) com os valores limites,
inferiores e superiores, determinados pelo usus-
rio.

O diagrama de reparti¢do das’amostras
em fungdo de todas as combinagBes de para-
metros 2 a 2 (concentragdo, pH, resistividade,
razdo caracteristica, etc.) permite observar se
existe correlagio entre os parimetros e se
existem familias de amostras que se distinguem
por meio deles. Estes diagramas de reparti¢ao
830 muito mais ricos em informagdo e menos
sujeitos as interpretagBes tendenciosas que um
simples valor de coeficiente de correlagdo (So-
lety e Vuillaume, 1970, pdg. 5).

Dos grificos fornecidos por este progra-
ma foram utilizados os que relacionam: a
concentragdo dos elementos quimicos e a pro-
fundidade; o residuo seco e a profundidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de determinar a influéncia das
unidades litolégicas sobre a composi¢do quimi-
ca das dguas, Monition e Nérat de Lesguisé
(1960), reagruparam as unidades descritas an-
teriormente, tomando por base a litologia do
aquifero e ndo as unidades aflorantes. Esse
mesmo reagrupamento foi adotado no presente
estudo e ele € referido a seguir:

Grupo 1 — quartzitos — Paleozébico
Grupo 2 — xistos — Paleozbico

Grupo 3 — complexo xisto-arenoso — Paleo-
zbico

Grupo 4 — argilas vermelhas gipsosas — Per-
mo-Tridssico

Grupo 5 — basaltos — Permo-Tridssico

Grupo 6 — margas e calcdrios — Cretdceo

Grupo 7 — calcdrios arenosos — Plio-Quater-
ndrio

Grupo 8 — litologia sem determinagdo
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HYCH — O programa HYCH permitiu
inicialmente verificar a validade das anilises
dos Laboratérios de Rabat, Marrocos (andlises
efetuadas entre 1948 e 1951). Entre 541
amostras de dguas estudadas, 41 apresentaram
desequilibrio ionico (> 8%). Estas andlises
foram omitidas. Na verdade, entre os 8 fons
maiores considerados, somente Ca, Mg, ClI,
S04 e CO3 foram dosados em laboratério. Os
nitratos nunca foram dosados e as concentra-
¢oes em Na e K foram estimadas pela diferenga
entre as somas de cdtions e dnions em miliequi-
valente por litro.

DIAGRAMA DE PIPER — Os dados fo-
ram tratados segundo o reagrupamento das
unidades litolégicas do aquifero descrito acima.

CASABLANCA

GRUPD-2
DIAGRAMA DE PIPER
Xistos - Poleozdico

Fig. |

Quando um grupo tinha nimero reduzido de
amostras, virios grupos foram representados
sobre 0 mesmo grifico. A distribuicdo das
amostras correspondentes aos varios grupos,
encontra-se ilustrada nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

O losango do diagrama de Piper é a com-
binacao dos dois tridngulos dos cations e
anions. Neste losango duas familias de dguas
de caracteristicas cationicas e anionicas diferen-
tes podem se confundir. Portanto, é importan-
te estudar a distribui¢gdo dos pontos ndio  so-
mente no losango mas também no tridngulo.

Xistos — (Grupo 2, Figura 1): Dois con-
juntos se distinguem no tridngulo dos cdtions.
Suas caracteristicas gerais se encontram na

tabela seguinte:
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CASABLANCA

GRUPDS 3e4
DIAGRAMA DE PIPER

3-: Complero xsto-orenoso - Poleozoico
4-0 Arglos vermelhos gipsosos - Permo- Triossico

Fig.2

Conjunto A Conjunto B
Mg <Na<Ca Ca <Mg < Na
Mg/Ca < 0,6 Mg/Ca > 0,6
Na/Ca>1,0 Na/Ca<1,0

No triangulo dos anions a disting@o entre
os dois conjuntos ndo é clara; no entanto,
observa-se que as dguas do conjunto A sdo,
relativamente mais ricas em bicarbonatos.

No losango observa-se a mesma distingao
entre conjuntos A e B que a referida no
triangulo dos cations.

Complexo xisto-arenoso — (Grupo 3,
Figura 2): Apesar do nimero das amostras ser
menos representativo, distinguem-se duas fami-
lias que tém as mesmas caracteristicas que os
dos conjuntos 4 e B do Grupo 2, quer nos tri-
angulos, quer no losango.

Quartzitos — (Grupo 1, Figura 4): As
dguas que Monition e Nérat de Lesguisé (1960)
atribuiram aos quartzitos, apresentam no dia-
grama de Piper a mesma distribui¢do que jd foi
observada nos diagramas precedentes, relativos
as 4guas das rochas paleozéicas.
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Calcdrios arenosos — (Grupo 7, Figura
3): Os pontos correspondentes a estas dguas
formam um conjunto com as caracteristicas

seguintes:
Conjunto C
Na/Ca ¥1,0

Ca<Mg <Na Mg/Ca>1,6

Margas e calcdrios (Grupo 6, Figura 4):
As dguas coletadas nas margas e calcdrios do

CASABLANCA

GRUPO T
DIAGRAMA DE PIPER
Colcorio orenoso - Plio-Quaterndrio

Fig. 3

Cretdceo sdo
Mg/Ca = 1,0.

Algumas dguas se distinguem pela razio
Mg/Ca, as vezes mais elevada, as vezes mais bai-
Xa, por estarem mais ou menos influenciadas
por calcdrios ou argilas superficiais.

Basaltos — (Grupo 5, Figura 4) e argilas
vermelhas gipsosas (Grupo 4, Figura 2): De
acordo com Monition e Nérat de Lesguisé
(1960), os basaltos estdo quase sempre ligados

caracterizadas pela razdo:




CASABLANCA

GRUPOS 1,5,6 ¢ 8
DIAGRAMA DE PIPER

|- * Quortnitos - Paleozdico

5-° Basaftos - Permo-Triassico
6-4 Margas, Calcarios - Cretdceo
B8-eLinloga sem determincglo

Fig.4

as argilas vermelhas gipsosas. Estes dois grupos

sdo representados por um total de 13 anilises.

Constata-se que tanto os cdtions como os
anions se repartem em duas familias. Os dois
apresentam proporgoes varidveis em Na e Cl,
porém, se distinguem pela razio Mg/Ca e
S04/C1:

0,6 <Mg/Ca< 1,5 S04/C1 <2
(semelhantes 4s dguas do conjunto B)

1,5 <Mg/Ca
(semelhantes as dguas do conjunto C)

S04/C1>2

Litologia sem determinagdo — (Grupo 8,
Figura 4): A litologia para dguas deste grupo
ndo foi determinada. As dguas deste giupo
foram coletadas nos pogos situados nas zonas
cobertas por argilas quaterndrias que parece
ter influenciado consideravelmente a composi-
¢do quimica destas 4guas, como indicam os
resultados analiticos obtidos.
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As dguas atribuidas inicialmente as 7
litologias diferentes, reagrupam-se em 3 fami-
lias principais, cujas caracteristicas gerais sic
apresentadas na Figura 5.

As 4guas do tipo A sio em geral ricas em
Ca e os anions dominantes sio HCO3 e Cl1.
Sua distribui¢do geografica estd representada na
Figura 6. Elas estdo principalmente localizadas
ao longo da falha limitando o planalto de
Berrechid. Elas foram coletadas na zona onde
os quartzitos afloram, ou no limite com eles.

As dguas do tipo B apresentam concentra-
¢oes relativamente altas em Na e Cl. Elas
localizam-se ao S e SW de Casablanca (Figura
7) onde afloram os cordGes de dunas calcdrias
do Plio-Quaterndrio e as argilas interdunares.
A maioria dessas dguas foi coletada nos pogos
que atingem rochas paleoz6icas (xistos).

A distribui¢do dos pontos corresponden-
tes das dguas do tipo B, no tridngulo dos
citions do diagrama de Piper representa uma
composi¢do intermedidria entre as dguas do

DIAGRAMA DA ANALISE DA AGUA
(seq. Piper, U.S.GEOLOGICAL Survey)
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tipo A e das do tipo C. O valor da razio carac-
teristica Mg/Ca indica a influéncia mais ou
menos marcada da litologia da superficie.

Mg/Ca<1,0 - influéncia das dunas calcdrias
Mg/Ca > 1,0 — influéncia das argilas

As 4guas do tipo C sdo ricas em Na e C1.
A distribuigdo geogrifica dessas dguas estd
representada no mapa da Figura 8. A compara-
¢do entre esta distribuicdo e o mapa hidrogeo-
légico de Casablanca mostra uma coincidéncia
ndo com os calcdrios aflorantes, mas com as
duas principais zonas recobertas pelas argilas ou
seja a banda de terreno abrangendo a cidade de
Casablanca, indo & Bouskoura, depois na dire-
¢do SW e do planalto de Berrechid.

Os resultados foram essencialmente ba-
seados sobre o estudo de dois grandes grupos
de dguas que Monition e Nérat de Lesguisé
(1960) atribufram ao Paleozbico (quartzitos e
xistos) e ao Plio-Quaterndrio (calcdrios). O
nimero das amostras destes grupos (302 e
155) é suficientemente grande para que conclu-

sbes estatisticas sejam aceitas. As outras lito-
logias (margas, calcdrios, basaltos e argilas ver-
melhas gipsosas) sdo representadas por wm
niimero pequeno de amostras para que se possa
tirar conclusGes vilidas.

TRACADO DOS HISTOGRAMAS — HISTO

Os histogramas de reparticdo do residuo
seco em relagdo aos Grupo 2 (xistos), Grupo
3 (complexo xisto-arenoso) e Grupo 7 (cal-
cérios), mostram que 95% das dguas apresen-
tam residuo seco entre 200 mg/1 e 4200 mg/1.
Estes valores foram adotados como limites infe-
riores e superiores de dispersdo da distribuigdo
estatistica desses dados. Os valores foram dis-
tribuidos em 20 classes (intervalo de classe =
200 mg/1).

Grupo 2: O histograma apresenta 4 mo-
das correspondentes ds classes seguintes: 800
mg/1; 1600 mg/1; 2400 mg/1 e 3400 mg/1. A
classe 2400 mg/1 apresenta a frequéncia méxi-
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HISTOGRAMA DOS RESIDUOS SECOS DAS AGUAS
DOS TIPOS IIAII' IIB“ e IIC"
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Grupo 3: Observa-se uma s6 moda que
corresponde ao intervalo: 1600—2000 mg/1.

Grupo 7: Uma moda bem individualizada
a classe correspondente a: 2000—2200 mg/1,
apresenta a freqiiéncia mdxima.

Depois do estudo do triangulo dos cé-
tions do diagrama de Piper, tres familias de
dguas foram definidas. Os grupos 2, 3 e 7 defi-
nidos por Monition e Nérat de Lesguisé (1960),
compreendem cada uma das dguas das 3 fami-
lias A, B e C. Os histogramas dos residuos secos
(Figura 9) mostram que os valores que caracte-
rizam as 3 familias das dguas sdo os seguintes
(valores de classes com freqiiéncia mdxima):

200 a 400 mg/1 A
1800 mg/1 em média B
2000 a 2200 mg/1 ¢

A natureza litol6gica da rocha onde as
4guas do tipo 4 foram coletadas, assim como a
forma da circulagio dessas dguas nas fissuras
dos quartzitos e na falha ao longo do planalto
de Berrechid, poderia explicar suas fracas con-
centragdes em elementos dissolvidos. O facie
dessas dguas é essencialmente aquela das dguas
de infiltragdo. As dguas que percolam as argilas
(tipo C) contem, em geral, mais elementos dis-
solvidos do que as dguas do tipo B, cuja com-
posi¢do quimica indica influéncia de vdrias lito-
logias: xistos, calcdrios e argilas.

TRACADO DOS GRAFICOS — GRAD

Concentragao dos elementos quimicos —
Profundidade — Nio é possivel generalizar con-
clusGes a partir de poucas andlises. Por isso, ndo
se pode provar que a profundidade e o clima
sdo fatores dos quais depende a composi¢do
quimica das dguas subterraneas. A distribuicdo
estatistica das concentra¢Ses de diferentes sais
em fun¢do da profundidade para diferentes ti-
pos de dguas, ndo permite estabelecer que
exista uma correla¢do clara entre concentragdo
e profundicade. Ndo se pode constatar se hd
relagdo direta entre as concentrages de cada

elemento e o teor de residuo seco.

Residuo seco — Profundidade — A com-
paragdo do mapa de salinidade (residuo seco
em mg/1) e o mapa de profundidade do lengol
indica geralmente que zonas de salinidade forte
sdo superpostas as zonas de pouca profundida-
de do nivel piezométrico (Monition e Nérat de
Lesguisé, 1960). Esta relagio deveria ser evi-
dente sobre um grifico bidimensional que rela-
ciona o residuo seco com a profundidade. O
grifico construido pelos autores com o con-
junto dos pontos de coleta da regido, assim co<
mo o obtido neste estudo com as amostras dos
grupos 1, 2, 3 e 7, mostram concentracdo eleva-
da dos pontos com cerca de 20 m de profun-
didade e residuos secos varidveis. Alguns pontos
de grande profundidade e fraco residuo seco,
ou profundidade pequena e residuo seco gran-
de, sd0 pouco numerosos para permitir afirmar
que o residuo seco esteja estreitamente ligado
a profundidade da superficie piezométrica.

CONCLUSOES

As diferentes etapas deste estudo foram
orientadas, principalmente, pelo estudo do dia-
grama de Piper, sobretudo pela distribuigdo
dos pontos no tridngulo dos cdtions. Os histo-
gramas e os grificos completaram o estudo
dos diagramas e permitiram compara¢3es com
parimetros quimicos e fisicos. Eles sfio mais
explicitos que simples nimeros como médias e
coeficientes de correlagdo.

Este trabalho deve traduzir as relagGes
que existem entre a composi¢io quimica das
dguas subterraneas e a litologia. A cada dgua,
portanto, foi atribuida uma litologia de origem,
o que quer dizer, a litologia que o pogo atraves-
sou na maior parte. Os resultados dos diagramas
de Piper, histogramas e graficos bidimensionais
nio permitiram observar uma existéncia de rela-
¢io de dgua-litologia, segundo esta classifica-
¢do. As dguas correspondentes a 7 litologias:
quartzitos, complexo xisto-arenoso, xistos, cal-
cdrios, margas, basaltos e argilas vermelhas gip-
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sosas, foram reagrupadas em 3 familias quimi-
cas definidas principalmente a partir dos diagra-
mas de Piper. As distingSes sfio, essencialmente,
baseadas nos citions. Constata-se que existe
uma relagdo entre a composigio quimica das
dguas e a natureza litolégica das rochas da su-
perficie. Parece que as dguas que foram coleta-
das nos pogos da regido de Casablanca sdo
mais influenciadas pelas rochas nas quais elas
se infiltram (argilas, calcdrios) do que pelas
rochas nas quais a 4gua do lengol circula (xis-
tos, calcdrios). Esta constatagdo permite dizer
que as fguas coletadas ndo traduzem somente a

composi¢io quimica do lengol, mas uma mistu-
ra da dgua do lengol e 4gua de infiltragdo. De
fato, as coletas foram efetuadas, na maioria das
vezes, em pogos na superficie do lengol e nio
nas perfuragSes seguindo o bombeamento. As
dguas adquirem composigio quimica durante
a travessian da zona ndo saturada, antes de
atingir o lengol.
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