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Consideraciones hidrogeoquimicas sobre el acuifero detritico
costero de Bou Ahmed (Marruecos)
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ABSTRACT

The salinity of the waters of the detritic aquifer of Bou Ahmed (Morocco) is very diverse. Based on
their hydrogeochemistry, two types of water have been differentiated. The less saline group of waters
(electrical conductivity less than 1.500 uS/cm) is directly related to the surface waters of the two rivers
that feed the aquifer. The more saline group (1.000 uS/cm - 3.900 uS/cm) corresponds to sampling points
along the valley sides. Their greater salinity is a consequence of the longer contact time with the marly
sandstones, which has allowed ion exchange processes to develop. In addition, waters have an elevated
HCO, content as a result of the influence of a deep source of CO, .
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Introduccion

El acuifero de Bou Ahmed esta si-
tuado sobre la costa mediterranea de
Marruecos y tiene aproximadamente 11
km? de extension (Fig. 1). El clima de la
region es mediterraneo, caracterizado
por dos estaciones bien diferenciadas:
una himeda y fresca, desde Octubre has-
ta Abril; y otra seca y calurosa, entre
Mayo y final de Septiembre (EIl Attar,
2004).

El valle de Bou Ahmed esta rodeado
por terrenos metamorficos de la unidad
Sidi-Ahmed el Filali que pertenecen a las
unidades Sébtides que constituyen el
substrato. Es una fosa tectonica formada
por subsidencia en la cual durante la
trasgresion pliocena se produjo una sedi-
mentacion margoso arenosa (D.R.H,
1994). Sobre estos materiales se deposi-
tan una serie de terrazas cuaternarias
constituidas por facies detriticas fluviales
formadas por conglomeradas y arenas
continentales.

A partir de los estudios geofisicos
realizados mediante sondeos eléctricos
verticales y de una serie de perforacio-
nes se ha definido la geometria y poten-
cia de acuifero detritico Bou Ahmed. Es
un acuifero libre formado por arenas y
gravas aluviales que se superponen a
las margas arenosas que afloran en los
bordes del valle (D.G.H, 2000). Los
materiales metamorficos constituyen el

substrato impermeable de la unidad
(Fig. 1). La profundidad de substrato
tiene 124 m en la parte central y 90 m
en la costa.

La piezometria realizada en sep-
tiembre de 2005 muestra que las curvas
isopiezas varian de 48 m s.n.m hasta 4
m s.n.m en las proximidades del mar,
con una direccion de flujo desde el SW
hacia NE, siguiendo la direccion del rio
Tihissasse (Fig. 2). Su forma es conver-

Fig. 1.- Situacion geoldgica del valle Bou Ah-
med. 1: Materiales detriticos; 2: Peridotitas,
gneis y micasquistos (Unidades Sébtides); 3:
Esquistos y rocas carbonatadas (Unidades
Ghomarides); 4: Dorsal Calcarea. 5: Calizas
con intercalaciones margosas (Unidad Beni
Darkoul); 6: Margas y margocalizas; 7: Flysch;
8: Red hidrografica. (Modificado de El Attar ef
al., 2007.Perfil hidrogeologico transversal al
valle de Bou Ahmed. 9: Aluviones; 10: Margas
arenosas; 11: Substrato metamorfico; 12: Falla
supuesta. (Modificado de D.GH., 2000).

Fig.1.- Geological situation of the Bou Ahmed
valley. 1: Detritic deposits; 2 : Peridotites,
gneiss and micaschists (Sebtide Unts); 3 :
Schists and carbonate rocks (Ghomaride

Units) ; 4: Dorsal Calcareous. 5: Limestones
with marly intercalations (Beni Darkoul
Unit); 6: Marls and margolimestones; 7:
Flyschs; 8: Hydrographic network. (modified
from EIl Attar et al., 2007). Hydrogeological
cross section of the Bou Ahmed valley. 9:
Alluvia; 10: Sandy marls; 11: Metamorphic
substratum; 12: Assumed geoelectrical fault.
(modified from D.GH., 2000).
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gente y radial e indica que la alimenta-
cion principal se produce a partir del
rio, aunque también pueden existir
aportaciones laterales en el sector SE
del valle.

El objetivo de este trabajo es la ca-
racterizacion hidrogeoquimica del
acuifero detritico costero de Bou
Ahmed, identificando los principales
factores que condicionan su variabilidad
hidrogeoquimica.
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Fig. 2.- Esquema geoldgico del valle de Bou Ahmed, representando la piezometria del

Tabla L.- Datos hidroquimicos correspondientes a las
aguas superficiales (rio El Kanar y rio Bouya) y a las

aguas subterraneas, diferenciando los dos grupos
definidos a lo largo del texto. C. E. Conductividad

eléctrica pS/cm. Iones en mg/L.

Table 1.- Hydrochemical data corresponding to the surface
waters (rivers El Kanar and Bouya) and groundwaters,

distinguishing the two groups defined in the text. C.E.

Electrical conductivity in uS/cm. Ions in mg/L.

Metodologia

Para conocer las caracteristicas
hidroquimicas del acuifero se realizdé un
muestreo en 32 en puntos acuiferos du-
rante Septiembre de 2005 (Fig. 2). Ade-
mas se han muestreado las aguas superfi-
ciales de los rios El Kanar y Bouhya que
atraviesan el valle de Bou Ahmed.

La conductividad eléctrica se midio
in situ. Los analisis quimicos se efectua-
ron en el Laboratorio de la Agencia de la
Cuenca Hidraulica Loukkos en Tetuan.
En la tabla I se muestran los valores de
los parametros analizados en cada punto
agrupados segun los dos sectores que se
han definido en el area. Sobre estos datos
se ha aplicado un analisis de componen-
tes principales (ACP).

Resultados y Discusion

La salinidad en las aguas subterraneas
oscila entre 600 puS/cm y 3.800 pS/cm,
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acuifero detritico en septiembre de 2005. 1: Gneis; 2: Micasquistos y Pegmatitas, 3: Kinzi-

gites, 4: Margas arenosas, 5: Gravas y arenas aluviales. Red de puntos muestreados indi-
cando los grupos definidos en el texto: 6: Aguas superficiales de los rios El Kanar y Bouh-
ya. 7: Area central, 8: Areas laterales.

Fig. 2.- Geological scheme of the Bou Ahmed valley showing the aquifer piezometry in
September 2005. 1: Gneiss; 2: Micaschists and pegmatites, 3: Kinzigites, 4: Sandy marls,
5: Alluvial sands and gravels. Water sampling points, highlighting the two
hydrogeochemical groups defined in the text. 6: Surface water from the rivers El Kanar
and Bouhya. 7: Points situated in the centre part of the valley. 8. Points situated along the
valley sides.

solamente un punto alcanza 5.200 pS/cm.
Las facies varian desde bicarbonatadas
calcicas hasta cloruradas sodicas con una
ausencia total de facies sulfatadas y/o
magnésicas. Las aguas superficiales de
los dos rios tienen una salinidad baja (630
—530 uS/cm) y facies bicarbonatadas cal-
cicas. (Tabla I, Fig. 3).

E1 ACP se ha aplicado a todos los da-
tos, incluyendo las aguas superficiales y
las subterraneas, al objeto de interpretar
la evolucion hidrogeoquimica del area,
teniendo en cuenta su relacion con las
aguas superficiales. Mediante este anali-
sis se definen dos componentes que en
conjunto explican el 71,5 % de la
varianza, con un valor mas elevado en el
componente I (55,1 %) que el II (16,4%).

La disposicion de las variables con
respecto a estos dos componentes se ha
representado en la figura 4A. El compo-
nente I agrupa a las variables asociadas
con la concentracion salina (HCO, CI,
Na*) en el extremo positivo. Este compo-

nente se asocia a los factores que deter-
minan en gran medida la salinidad de las
aguas ligada a procesos naturales, funda-
mentalmente en relacion con la disolu-
cion de sales. Es significativa la asocia-
cion del HCO," que alcanzan altos valo-
res en todos los puntos del area,
especialmente en los puntos con mas
salinidad. EI NO," se encuentra en los va-
lores negativos del componente I, muy
alejado del resto de las variables. Esta
variable esta relacionada con procesos de
contaminacion antropica.

Las observaciones se distribuyen muy
dispersas a lo largo de los dos componen-
tes (Fig. 4 B). Con respecto al compo-
nente I, existe un gradiente de acuerdo
con el incremento de salinidad. Los pun-
tos de las aguas superficiales y los de me-
nor salinidad (< 1.400 uS/cm) estan muy
agrupados, con valores negativos del eje
I. Estos puntos estan situados en la zona
central del valle. El resto de puntos con
salinidad superior (> 1.300 puS/cm) se dis-

Hidrogeologia



Consideraciones hidrogeoquimicas sobre el acuifero detritico costero de Bou Ahmed (Marruecos)

Fig. 4.- Distribucién de los parametros
quimicos (A) y de las observaciones (B) en
los componentes 1y 11 del ACP.

Fig. 4.- Distribution of physicochemical
variables (A) and observations (B) in the
components I and II of the ACP.

ponen muy dispersos en el grafico, como
consecuencia los diferentes procesos
hidrogeoquimicos que actiian conjunta-
mente y afectan al quimismo de sus
aguas. Estos puntos se extienden funda-
mentalmente a lo largo de las dos areas
laterales del valle. También se separan los
puntos que alcanzan valores de NO,” mas
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Fig. 3.- Diagrama de Piper con los datos
correspondientes a las aguas superficiales
(1) y alas aguas subterraneas, donde se ha
separado los dos grupos definidos: Area
central (2) y Areas laterales (3).

Fig. 3.- Piper diagram using data
corresponding to the surface waters (1) and
groundwaters, distinguishing the two groups
defined: Central area (2) Lateral areas (2).
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Fig. 5.- Diagrama de Schoeller-Berkaloof en el que se han separado los grupos definidos en el
texto: area central (A) y dreas laterales (B). En ambos graficos se seiiala con linea discontinua
la representacion de las aguas superficiales.

Fig. 5.- Schoeller-Berkaloof diagram, separating the groups defined in the text: central area (A)
lateral area (B). The discontinuous line in both graphs corresponds to the surface waters.

elevados, y salinidad mas baja en los va-
lores positivos del eje I1.

De acuerdo con la disposicion de los
materiales aflorantes, las caracteristicas
de los puntos acuiferos y considerando
los resultados del ACP, los puntos se han
dividido en dos grupos correspondientes
a los puntos situados en el area central y
en las areas laterales (Tabla I). El area
central del valle incluye a todos los pun-
tos relacionados directamente con los de-
positos aluviales donde la topografia es
mas llana. La conductividad es la mas
baja de todo el area (inferior a 1.400 pS/
cm). Los iones con contenidos mas eleva-
dos, son HCO, , Cl' y Na’, mientras que
el contenido en SO, es siempre inferior
a 140 mg/L, solo un punto alcanza 164
mg/L (Tab. 1). En las dos areas laterales
del valle se encuentran un conjunto de
puntos que estan muy cercanos o incluso
situados directamente sobre los materia-
les margoso arenosos de edad plioceno
que bordean el valle (Fig. 3). La
conductividad de sus aguas oscila entre
1.300 - 3.900 pS/cm, alcanzando en un
punto 5.200 uS/cm. Los iones mas eleva-
dos son también HCO, , Cl'y Na'. El
SO, posee un valor mas estable (Tabla
I).

Las aguas correspondientes a los pun-
tos situados en el area central del valle
presentan una evolucion directa a partir
del agua superficial, con un aumento gra-
dual de la salinidad, desde 630 pS/cm
hasta 1.300 uS/cm. Esta tendencia mues-

tra un ligero aumento de los contenidos
ionicos (CI, Na" y SO,*) con respecto a
las aguas superficiales (Fig. 5).

A lo largo de los bordes del valle se
encuentra un conjunto de afloramientos
separados entre si y correspondientes a
materiales margosos arenosos de edad
plioceno con baja permeabilidad. En los
materiales detriticos aluviales cercanos se
encuentra un grupo de puntos acuiferos,
con caracteristicas hidroquimicas dife-
rentes al resto. La conductividad eléctrica
tiene valores superiores a 1.300 puS/cm
hasta alcanzar valores maximos de 5.200
uS/cm. Los mayores contenidos salinos
se alcanzan en algunos puntos que estan
alejados de la costa y tienen los mayores
contenidos en CI, Na* y Ca®". Sus aguas
tienen una mayor salinidad que los pun-
tos situados en el area central del valle y
sus relaciones ionicas son diferentes a las
aguas superficiales (Fig. 5). Estos puntos
estan alejados del flujo preferencial, mas
rapido, a través de los depdsitos aluviales.
Los contenidos salinos mas elevados se
asocian con la circulacion mas lenta a tra-
vés de estos materiales de reducida per-
meabilidad lo que favorece el aumento
del contacto agua roca. Esto favorece la
disolucion de sales y se eleva el conteni-
do en CI. Ademas se desarrollan algunos
procesos modificadores, fundamental-
mente de intercambio idnico, asociados
con la circulaciéon de aguas
bicarbonatadas calcicas a través de las
margas arenosas pliocenas. De hecho en
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los puntos con mayor contenido rn CI- se
observa que la evolucion del contenido
en Na"y Ca?" presenta tendencia opuesta,
con aumento del contenido de Ca* des-
censo de contenido en Na?'. Estos puntos
son los que muestran un déficit de Na*,
con respecto a la tendencia general que
poseen estos dos iones para todo el
acuifero (Fig. 6). Esto induce a pensar en
el desarrollo de procesos de intercambio
ionico, tal y como han sido descritos en
numerosas areas costeras, con la presen-
cia de materiales margoso arenosos
(Tellam et al., 1986; Apello y Postma,
1993; Fidelibus et al., 1992; Molina et
al., 1999).

Otro aspecto significativo desde el
punto de vista hidroquimico son lo altos
contenidos en HCO, que se alcanzan: los
valores medios son 415 mg/L, casi un 30
% de los puntos tiene concentraciones su-
periores a 500 mg/L y tres puntos superan
ligeramente los 700 mg/L. Todo esto in-
duce a pensar que esta anomalia debe co-
rresponder con alglin proceso de caracter
regional, en relacion con una posible in-
fluencia de CO, de origen profundo. La
tectonica de la zona es muy activa, por lo
que las fallas que afectan a Rif pueden fa-
vorecer la influencia de los fluidos
hidrotermales, a menudo enriquecidos
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Fig. 6.- A: Relacion entre
Cly Na*(meq/L), dife-
renciando los grupos
definidos: Aguas super-
ficiales (1), Area central
(2) y Areas laterales (3).
B: Representacion lineal
de los contenidos iénicos
de los puntos ordenados
con una salinidad cre-
ciente en los dos sectores
diferenciados en las
Areas laterales. La
situacion de los puntos se
encuentra en la Fig. 3.
Datos en mg/L.

25 30 Fig. 6.- A: Ratio CI'y Na*
(meq/L), distinguishing
the groups defined:
Superficial water (1),
| .5  Central area (2) and
Lateral areas (2). B:
+20 Linear representation of
the ion content of the
'8 sampling points, ranked
by increasing salinity in
the two sectors A: Central
area, B: Lateral areas.
The situation of the
Lo sampling points is given in
figure 3. Data in mg/L.

n

i

por los iones metalicos y los gases (El
Morabiti, 2000).

Consideraciones finales

El acuifero de Bou Ahmed es un
acuifero detritico costero situado en un
estrecho valle en el que afloran lateral-
mente depodsitos margoso arenosos de
edad plioceno. La salinidad de las aguas
es diversa y a partir de los datos
hidroquimicos se han diferenciado dos
grupos de aguas que corresponden a evo-
luciones diferentes. Un grupo incluye a
las captaciones situadas directamente so-
bre los materiales aluviales, sus aguas tie-
nen menor salinidad y estan directamente
relacionadas con las aguas superficiales
de los dos rios que alimentan al acuifero.
El segundo grupo, con aguas mas salinas,
incluye los puntos enclavados en los bor-
des del valle, donde afloran los materia-
les margosos pliocenos. Su evolucion
hidrogeoldgica es ligeramente diferente,
como consecuencia del mayor tiempo de
contacto agua roca, identificandose algu-
nos procesos de intercambio iénico. Un
aspecto significativo de todo area son lo
altos contenidos en HCO,™ que presentan
las aguas, lo que se relaciona con una po-
sible influencia de CO, de origen profun-

A. El Attar et al.

do favorecido por la tectonica activa del
Rif.
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