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ABSTRACT

The synthesis of hydrochemical data obtained in the lower basin of the Loukkos river (Morocco) as
well as the results of speciation and mass transfer calculations point out that the main processes which
influence the groundwater composition of the study area are: a) the dissolution of calcite, dolomite,
gypsum and halite, b) the acquisition of CO, and c) the Ca/Na exchange with clayey sediments, although
some mixing with connate saline waters can’t be rejected. Thus, a hydrochemical evolution has been
identified from low salinity (less than 0.5 g/l) waters of a Ca-HCO, type to others of 1-2 g/l (eventually a
few tens of g/l) and Ca and/or Na-Cl type.
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Introduccion

El 4rea de estudio estd situada al NO
de Marruecos, entre las cindades de Lara-
che y Ksar-El-Kebir. Se extiende sobre
una superficie de 280 km? y corresponde
a la llanura aluvial del rio Loukkos y la
zona adyacente de Oulad-Ogbane (Fig.
1). El clima de la zona es subhiimedo y la
precipitacion media anual es de aproxi-
madamente 650 mm.

Los materiales de mayor interés hi-
drogeoldgico en el sector estudiado son
los aluviones cuaternarios de la llanura y
los materiales conglomeriéticos villafran-
quienses de la zona de Oulad-Ogbane
(Bouhmadi et al., 1994). En buena parte
de la llanura aluvial existe una capa supe-
rior limo-arcillosa bajo la que se identifi-
can materiales de granulometria mais
gruesa, aunque variable lateralmente. En
particular, Messaoud (1961) identificé
dos acuiferos superpuestos en determina-
dos sectores de la orilla derecha, de los
cuales el inferior estaba ocupado por
aguas congénitas de elevada salinidad. El
sustrato de estas formaciones permeables
corresponde generalmente a margas del
Mioceno superior, las cuales afloran al
sur del sector estudiado (Bouhmadi,
1994).

Las aguas subterrdneas estdn destina-
das preferentemente al abastecimiento de
las poblaciones, que totalizan algo méis de

200.000 habitantes. La actividad princi-
pal del 4rea es la agricultura. Los cultivos
se riegan mayoritariamente con aguas su-
perficiales.

El andlisis piezométrico pone de ma-
nifiesto que existe recarga del acuifero
aluvial a partir del sector de Oulad-Ogba-
ne y que el flujo regional en aquél es ha-
cia la desembocadura. También se identi-
fica una depresidn de la superficie piezo-
métrica al NO de Ksar-El-Kebir, que es
producto de la explotacién concentrada
en ese sector (Bouhmadi, 1994). Ambas
circunstancias se reflejan en la figura 1,
donde también se incluye la situacién de
los 54 puntos de agua muestreados en
agosto de 1992. Se trata de pozos excava-
dos o sondeos de explotacién, a excep-
cién de algunos pozos cerca de la desem-
bocadura del rio Loukkos que estdn aban-
donados a causa de sus aguas
relativamente salinas. Las medidas toma-
das in situ son la conductividad eléctrica,
el pH, el potencial redox y la temperatu-
ra. En el laboratorio del Instituto del Agua
de la Universidad de Granada se han ana-
lizado los contenidos en los constituyen-
tes mayoritarios. Los resultados de los
andlisis quimicos de las aguas muestrea-
das han sido objeto de diferentes trata-
mientos estadisticos (Bouhmadi et al.,
1995), a partir de los cuales se pueden
identificar dos grupos de puntos: los de la
zona de Oulad-Ogbane y los de la llanura

aluvial. No obstante, dentro de este ulti-
mo grupo puede considerarse la existen-
cia de dos familias de aguas cuya diferen-
cia estriba basicamente en la distinta sali-
nidad. A este respecto, segiin se ha dicho,
existe un grupo de puntos situados en el
sector mds proximo a la desembocadura
caracterizados por elevados contenidos
salinos, en relacién con las aguas congé-
nitas antes mencionadas.

* Se presentan en este trabajo las prin-
cipales caracteristicas hidroquimicas de
las tres familias de aguas antes definidas.
También se determina el estado de satura-
cién de las aguas y las transferencias de
masas y procesos hidrogeoquimicos que
caracterizan el flujo desde el acuifero de
Qulad-Ogbane hasta el sector de concen-
tracién de explotaciones en la llanura alu-
vial.

Para conocer el estado de saturacién
de las aguas respecto a las principales fa-
ses minerales y gaseosas presentes en el
sistema (calcita, dolomita, yeso, halita y
CO,) se ha utilizado el modelo
WATEQ4F (Back y Nordstrom, 1991).
Para el cdlculo de las transferencias de
masas se ha utilizado el programa NET-
PATH (Plummer ef al., 1991).

Resultados

Caracteristicas hidroguimicas
En la tabla 1 se presentan los estadis-
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Fig. 1. Situacién geogréfica del drea estudiada. (1) Puntos de control hidroquimico (en negro,
los utilizados en la modelizacion hidrogeoquimica); (2) Llanura aluvial y terrazas fluviales
(Cuaternario); (3) Conglomerados con matriz arcillosa de la zona de Oulad-Ogbane (Villa-
franquiense); (4) Formacién arenosa de Rmel (Villafranquiense); (5) Sustrato impermeable
indiferenciado (ante-plioceno); (6) Zona del cono de depresidén de la superficie piezométrica;

(7) Direccién aproximada del flujo subterrdneo.

Fig. 1.- Geographical location of the study area. (1) Hydrochemical sampling points (in black,
points used in the hydrogeochemical modeling); (2) Alluvial plain and terraces (Quaternary); (3)
Conglomerates with clayey matrix in the Oulad-Ogbane zone; (4) Sandy formation of Rmel
(Villafranchian); (5) Impervious substratum (pre-pliocene); (6) Piezometric drawdown sector; (7)
Approximated groundwater flow direction.

ticos bésicos de las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas de cada uno de los
grupos antes definidos. En la figura 2 se
representan los correspondientes andlisis-
tipo en un diagrama de Piper. Las aguas
del grupo A (Oulad-Ogbane) destacan
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por su mineralizacién reducida, inferior a
300 mg/l como media. Por el contrario,
las del grupo C (desembocadura) se ca-
racterizan por un valor superior a 30 g/l
Las primeras tienen facies bicarbonatada-
célcica y las segundas clorurada-sédica

(Fig. 2), mientras que las aguas del grupo
B presentan rasgos intermedios en cuanto
a salinidad y proporciones i6nicas.

Estados de saturacion de las aguas

Respecto a la calcita, los indices de
saturacion varian entre -2.2 y 0.9. El 15%
de las muestras estdn en equilibrio, el
56% sobresaturadas y el 29% subsatura-
das. Las aguas de la zona de Oulad-Og-
bane estdn subsaturadas y las aguas de la
llanura presentan indices de saturacidn
variables con una ligera sobresaturacién
en la desembocadura.

Respecto a la dolomita, los valores
calculados de los indices de saturacién
oscilan entre -4.6 y 2.2. El 25% de las
muestras estdn en equilibrio, el 10% so-
bresaturadas y el 65% subsaturadas. Las
aguas de la zona de Oulad-Ogbane estdn
subsaturadas, mientras que las aguas de
la llanura aparecen ligeramente subsatu-
radas o en equilibrio, y tienden a la satu-
racién hacia la desembocadura.

Respecto al yeso y la halita, todas las
muestras de agua se encuentran subsatu-
radas. Las aguas de la zona de Oulad-
Ogbane presentan los fndices de satura-
cién mds bajos, mientras que las de la
desembocadura se aproximan mads al es-
tado de equilibrio.

Los valores de la presién parcial de
CO, obtenidos indican que el 72% de las
muestras presentan valores comprendidos
entre 10"y 102 atm.

Procesos hidrogeoquimicos

Los principales procesos
hidrogeoquimicos que tienen lugar entre
la zona de Oulad-Ogbane y la llanura
aluvial han sido cuantificados mediante
reacciones de balance de masas. Para el
cdlculo de las transferencias de masas se
han seleccionado cinco puntos de agua
distribuidos a lo largo de una linea de flu-
jo al oeste de Ksar-El-Kebir (Fig. 1). El
primer punto estd situado en la zona de
Oulad-Ogbane, tiene un agua
bicarbonatada-cédlcica y conductividad
eléctrica inferior a 500 pS/cm. Los cuatro
puntos restantes se localizan en la llanura
aluvial; de ellos, el punto final est4 situa-
do en la zona de depresién de la superfi-
cie piezométrica y tiene un agua
clorurada cdlcico-sédica y una
conductividad de 2000 pS/cm, aproxima-
damente.

En la tabla 2 se presentan los resulta-
dos obtenidos para las transferencias de
masas entre los cinco puntos de la linea
de flujo. Se advierte que las principales
reacciones que condicionan esta evolu-
cién hidroquimica son la disolucién de
los minerales calcita, dolomita, yeso y



halita, bajo condiciones de sistema abier-
to alos gases y acompaiiadas por un pro-
ceso de intercambio catiénico entre sodio
y calcio, conducente a un endurecimiento
progresivo de las aguas. Estas reacciones
son coherentes con los estados de satura-
cién descritos en el apartado anterior.

Estos resultados pueden también apo-
yarse en la situacion en el diagrama de
Piper de los puntos de los andlisis-tipo
(Fig. 2): las aguas de la zona de Oulad-
Ogbane, que tienen una facies bicarbona-
tada célcica, evolucionan en el sentido del
flujo hacia una facies clorurada célcica y/
o0 sédica.

Discusion

Las cifras obtenidas para la presién
parcial de CO, son légicas en relacién
con suelos con abundante materia orgéni-
ca y sometidos a una importante activi-
dad agricola, como es el caso del 4rea que

- nos ocupa.

La existencia de procesos de inter-
cambio catiénico es factible en tanto
que en el sector modelizado existen in-
tercalaciones arcillosas, cuya composi-
cién quimica debe reflejar las caracte-
" risticas correspondientes del drea fuen-
te. Cabe indicar aqui que las aguas del
rio Loukkos tienen facies bicarbonata-
da-clorurada célcica y escaso conteni-
do salino: aproximadamente 500 mg/l.
Por otra parte, en la llanura aluvial exis-
ten también horizontes edéficos de na-
turaleza salina, en parte condicionados

por la escasa profundidad del nivel pie-

zométrico y la concentracién por eva-
potranspiracién (Boumadi et al., 1995).
Estos autores ponen también de mani-
fiesto que en la zona del conoide piezo-
métrico se produce una concentracién
de flujos subterrdneos que tiene como
consecuencia la mezcla de aguas de dis-
tinta procedencia. Entre tales flujos es-
tdn, por una parte, los que proceden de
alimentacién lateral a partir de la for-
macién de Oulad-Ougbane y, por otra
parte, las aguas salinas procedentes de
los niveles acuiferos inferiores de la lla-
nura aluvial. De hecho, el grado de mez-
cla entre ambos tipos de aguas estd condi-
cionado por determinadas condiciones hi-
drodindmicas y/o geométricas en los
limites del mencionado conoide, de ma-
nera que también se observan variaciones
temporales significativas en la calidad fi-
sico-quimica del agua bombeada en algu-
no de los puntos allf situados (Boumadi ez
al., 1995). Es probable, por iltimo, que el
incremento en NaCl que sefiala la tabla 2
responda a la influencia de las citadas
aguas congénitas.
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Fig. 2.- Diagrama de Piper para los anilisis-tipo de los grupos de agua A, B, C (Tabla 1).

Fig. 2.- Piper diagram for the type-analyses of the groups A, B, C (Table 1).

Ca Mg Na K Cl  HCO3 sS04 5102 TSD Cond. t!:CI pH  Eh (mV, L
A/ Oulad-Ogbane
Media 369 81 28,2 50 50,8 1258 8,0 146 2775 410 230 70 14,6
STD 152 49 82 60 17,7 48,7 1.4 24 759 1053 29 04 22,2
Coel. Var. a2 58,8 285 1133 348 38,7 1756 16,1 273 250 126 6,0 152.2]
B/ Lianura aluvial .
Media 186,0 a1 1515 20,0 322 32TE 1141 142 11574 16208 21,3 69 26,5]
{STD 1072 193 1897 1002 2740 1187 1430 32 7298 8060 a9 03 20,0
Cosl. Var. 576 802 1216 2070  ATE  a74 1186 227 63,0 55,5 40 45 75.8)
|C/ Desembocadura
Media 16280 7813 94463 2725 196710 4394 9851 64 336000 418430 225 72 9,3
STD 6943 2625 20233 720 51700 2451 6286 38 82228 140890 0.4 o1 5.2
Coel. Var. 380 338 214 264 26.0 55.8 65.8 59,3 24,5 33,7 1,8 1,3 55,8

Tabla 1.- Medias, desviaciones tipicas y coeficientes de variacion de las variables fisico-quimi-
cas de las tres familias de aguas distinguidas en el drea de estudio (concentraciones en mg/l y
' conductividad eléctrica en pS/cm).

Table 1.- Averages, standard deviations and variation coefficients of the physical-chemical
variables for the three groups of waters identified in the study area (concentrations in mg/l and
electrical conductivity in [S/em). '

Calcita | Dolomita | Yeso CO, NaCl Cambio Ca/Na
1 - - ’ - - - -
2] 24 0.66 1.30 1.89 4.38 -1.11
3 1.35 0.41 0.77 2.59 7.26 -1.64
4 0.01 0.37 0.93 0.88 1.64 -0.11
5 1.91 0.58 0.21 3.45 11.41 -1.23
Tabla 2.- Resultados obtenidos para las transferencias de masas (expreéados en mmol/kg

H,0).

Table 2.- Results for the mass transfer calculations (expressed in mmollkg H,0).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de
la sintesis de los datos hidroquimicos y
mediante los modelos de especiacién y
de balance y transferencia de masas, in-
dican que las aguas de la zona de
Oulad-Ogbane son poco salinas (menos
de 500 mg/l) y se encuentran subsatura-
das en los principales minerales que
cabe esperar en el sistema (calcita, do-
lomita, yeso y halita). Las aguas evolu-
cionan hacia condiciones préximas al
equilibrio respecto a tales fases a medi-
da que el flujo regional progresa hacia
el sector de desembocadura del rio Lo-
ukkos. En el acuffero aluvial las aguas
presentan valores de mineralizaci6n to-
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tal generalmente del orden de 1 a 2 g/l,
aunque en ciertos puntos pueden alcan-
zar varias decenas de g/l.

Los principales procesos hidro-
geoquimicos que tienen lugar entre la
zona de Oulad-Ogbane y el sector donde
se concentra la explotacién de la llanura
aluvial son la disolucién de los minerales
antes citados, la adquisicién de CO, y el
cambio catiénico de calcio por sodio,
ademds de la posible influencia de aguas
congénitas relativamente salinas presen-
tes en ciertos niveles aluviales. Conse-
cuentemente, se produce una evolucién
quimica de las aguas en el sentido del flu-
jo desde facies bicarbonatadas cdlcicas a
facies cloruradas célcicas y/o sédicas mds
mineralizadas.
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