GEOGACETA, 29,2001

Algunas consideraciones sobre los procesos de salinizacion en el
acuifero Martil-Alila (Tetuan, Marruecos)
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ABSTRACT

A process of salinization due to marine intrusion has been detected in the detrital coastal aquifer Martil-
Alila, especially in the northern of Martil city. This intrusion has been caused by local overpumping.
Geochemical studies reveals that the chemical characteristics of the analysed waters have their origin in
the mixing of three different water components: intruding seawater, freshwater from the rainfall infiltration,
and water, coming from border aquifers and with bicarbonate-calcium type. The chemical characteristics
of alf waters reveal the influence of salinization process caused by intruding seawater.
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Caracteristicas generales

La plana de Martil-Alila es una llanura
costera de alrededor de11 km de largo y 8 km
~ de ancho, y con una superficie préxima a 87
km?; su altura sobre el nivel del mar varia entre
0 my 10 m y tiene una pendiente media del 2
%. En ella se asientan las poblaciones de Te-
tudn y Martil. Los rios Martil y Alila atraviesan
los sectores septentrional y meridional de la
plana, respectivamente (Fig.1). El funciona-
miento del rio Alila es esporddico, mientras
que el del rfo Martil es permanente.

Desde el punto de vista geoldgico, la
plana de Martil-Alila constituye una llanu-
ra aluvial costera dentro del dominio inter-
no de la cordillera Rifefia. Su orientacién es
paralela alacostay estd limitada al Este por
el mar Mediterrdneo y al Norte, Sur y Oeste
por las colinas.paleozoicas. En ‘el dngulo
SW, la plana enfra en contacto con las rocas
carbonatadas de la dorsal caliza.

Los sedimentos pliocuartenarios que for-
man ¢l relleno de la llanura de Martfl-Alila, y
que constituyen el acuifero, son detriticos; en
ellos se identifican conglomerados (parte infe-
rior), arcillas (parte intermedia) y arenas y gra-
vas (parte superior). Este relleno se caracteriza
por tener frecuentes cambios laterales de fa-
cies y de granulometria. Dos campafias de
prospeccién geofisica eléctrica, apoyadas en
las columnas litoldgicas de sondeos, han per-
mitido reconocer la geometiia de los materia-
les de este relleno. El espesor del relleno plio-

cuaternario varfa entre 0 y 30 m (Stitou, 1995;
Stitou et al, 1997). En lo que se refiere a la
naturaleza del sustrato del acuifero, se le supo-
ne impermeable y formado por margas y arci-
las terciarias,

Desde el punto de vista hidrogeoldgico,
la llanura del acuifero de Martil-Alila cons-
tituye un tnico sistema hidrogeoldgico.
Dada la irregularidad litolégica del
acuifero, la transmisividad puede variar
dentro de un amplio rango de valores, por lo
que es dificil dar un valor representativo de
todo el acuifero; la Direction Regional de
I'Hydraulique (1988) y ElI Morabiti (1991)
determinan un rango comprendido entre
2.10% m%s y 89.10° m%s y un valor medio
de 24.10°m?%s. Los mdximos valores de
transmisividad se localizan en el 4rea préxi-
ma a los cauces de los rios Martil y Alila,
mientras que los minimos se encuentran en
la zona Sur, donde predomina un cardcter
mids arcilloso en los sedimentos.

La recarga del acuifero proviene de la
infiltracién directa del agua de lluvia y de
los rios, asf como de los aportes laterales
del acuifero kérstico y del retorno del agua
de riego. La descarga del acuifero se produ-
ce por las extracciones por bombeo, los
aportes al rio Martil y las salidas al mar.

Caracteristicas hidrogeoquimicas

Por lo general, la mineralizacién de las
aguas se incrementa desde el interior hacia

‘la costa. La distribucién de los valores del

total de sé6lidos disueltos ~TSD- en la mues-
tras (Fig. 2), confirma esta evolucién y per-
mite conocer la situacién de los focos de
salinizacion en las dreas de Coelma (al Sur)
y de la poblacién de Martil.

El andlisis de la figura 3 permite com-
prender la importancia relativa del ion
cloruro enrelacién con el TSD; en ella se
puede apreciar que las muestras se ali-
nean bien, lo que significarfa que éstas
deben su salinidad principal a este ion. Si
se considera al ion cloruro como repre-
sentativo de la proporcién de agua de mar
que invade el acuifero, el estudio de los
correspondientes graficos y de la relacién
de la muestras con respecto a la hipotéti-
ca linea de mezcla agua de mar-agua dul-
ce, puede resultar de gran utilidad para
identificar procesos cercanos al propio
fenémeno de mezcla. Se puede reconocer
el enriquecimiento de Ca® en las aguas
(Fig. 4) con respecto a la linea de mezcla
agua dulce-agua de mar. También se pue-
de identificar un cierto empobrecimiento
de Na* en todas las muestras (Fig. 5).

Para reconocer la existencia de proce-
sos modificadores que alteren la composi-
cién de la mezcla tedrica agua dulce-agua
de mar, o bien reconocer la influencia rela-
tiva de la componente bicarbonatada, se
puede utilizar la concentracién tedrica co-
rrespondiente a la mezcla conservativa, to-
mando como miembros extremos de la
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Fig. 1.- Localizacién geogrifica y esquema hidrogeoldgico del drea de estudio. 1: pozo; 2: sondeo; 3: rocas de borde (3a: complejo Gomadride; 3b:
complejo Sébtide; 3c: dorsal caliza; 3d: flysch); 4: Cuaternario.

Fig. 1.- Geographic location and hydrogeological scheme of study area. 1: drill well; 2: well ; 3: border rocks (3a: Gomarid complex; 3b: Sebtide
complex; 3c: carbonated belt; 3d: flysch); 4: Quaternary rocks.

mezcla el agua de mar y el agua escasamen-
te salina de un pozo del limite occidental.

La concentracién tedrica de cada mues-
tra se calcula mediante al contenido en ion
cloruro, elegido como conservativo del pro-
ceso tedrico de mezcla en un sistema cerra-
do y presente en pequefias concentraciones
en el agua dulce. Los cédlculos son sencillos
y se hacen calculando la recta de mezcla
para cada ion a partir de las concentracio-
nes de este ion cloruro en el agua dulce y en
el agua de mar. Las diferencias entre las
concentraciones reales y las tedricas se ex-
presan como Aion (en meq/l).

Muchas veces, el estudio de estos
Aion permite reconocer procesos yuxta-
puestos al de la salinizacién, dificiles de
identificar a priori. En general, en todas
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las muestras se aprecia que ACa®, AMg?*
y ASO,* son positivos (Fig. 6), mientras
que los ANa*, por el contrario, son nega-
tivos. Ademds, este comportamiento se
hace mds patente a medida que crece el
contenido en ion cloruro, siendo notable
el drea sometida al proceso de intrusién
de agua de mar. Las reacciones que se
producen en el acuifero como consecuen-
cia del desequilibrio entre la fase acuosa,
que ha visto modificada su composici6n
quimica, y la fase sélida, corresponderian
a tres procesos modificadores generales:
los relacionados con la precipitacién y
disolucién de carbonatos, el intercambio
ionico y la reduccién de sulfatos.

La naturaleza detritica del acuifero
de Martil-Alila condiciona a priori la

importancia relativa de estos procesos.
Por ello, el intercambio serd, posible-
mente, el proceso modificador méds im-
portante, seguido de los fenémenos que
afectan a las especies carbonatadas,
dado que la fraccién detritica que com-
pone la fase s6lida del acuifero estd
constituida por cantos de naturaleza
carbonatada. Finalmente, la reduccién
de los sulfatos no parece ser un proceso
relevante en el entorno estudiado, segtin
ponen de manifiesto las elevadas con-
centraciones de ion sulfato encontradas,
La relaci6n entre el contenido de Ca* y
HCO; (Fig. 7) permite ver que todas las
muestras, especialmente las del sector
de Martil se localizan por encima de la
recta 1:1, que define la disolucién de
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Fig. 2.- Distribucion espacial del total de sélidos disueltos (mg.l"') en las aguas del acuifero.

Fig. 2.- Spatial distribution of the total dissolved solids (mg.l"') in the aquifer waters.

CaCO,. Ademds, la representacién de
las concentraciones de HCO, frente a la
suma de Ca* y Mg* (Fig. 8) muestra un
comportamiento similar. La posicién de
los puntos permite ver que existe un en-
riquecimiento importante en estos
cationes con respecto a la concentra-
cién de bicarbonato.

En cuanto a los valores del indice de
saturacion de la calcita (ISc), cabe des-
tacar que la mayorfa de la muestras ana-
lizadas tienen un ISc comprendido en-
tre —1,5% y +1,5%. Si se tiene en cuen-
ta la variacién del ISc en relacién con la
proporcién de agua de mar presente, se
constata que existen fuertes anomalias

en las aguas del sector de Martil. Cuan-
do los porcentajes de agua de mar estdn
comprendidos entre 1,5% y 5%, el agua
tiene un estado de sobresaturacidn,
mientras que a porcentajes de agua de
mar superiores, las aguas vuelven a es-
tar en el entorno de la saturacién, con
tendencia a la subsaturacién.

Conclusiones

La mineralizacién de la aguas sub-
terrdneas del acuifero se debe principal-
mente a la presencia de ion cloruro. En
relacién con la mezcla tedrica agua dul-
ce-agua de mar, las aguas del acuifero

de Martil-Alila estdn enriquecidas en
SO %, Ca*y Mg, mientras que mues-
tran concentraciones en Na* normal-
mente inferiores a las teéricas. Los pro-
cesos de intercambio iénico parecen in-
tervenir de forma significativa en las
caracteristicas quimicas de las aguas
del acuifero. La naturaleza detritica del
mismo y la abundancia de arcillas (ilita,
esmectita, caolinita) favorece la inten-
sidad del proceso. Respecto a los pro-
cesos de disolucién y precipitacién de
carbonatos, las aguas muestran un gra-
do de saturacién variable en funcién de
la proporcién de agua de mar que inter-
viene en la mezcla.
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Fig. 3.- Comparacién del contenido en TSD y

CI' en las muestras de agua del acuifero. Se
sefiala Ia linea de mezcla con el agua de mar.

Fig. 3.- Plot CI' vs TSD of groundwater
samples in the aquifer. The line represent
mixing seawater line.
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Fig. 4.- Comparacién del contenido en Ca* y
CI' en las muestras de agua del acuifero. Se
sefiala la linea de mezcla con el agua de mar.

Fig. 4.- Plot Ca® vs CI' (meq.l'") of
groundwater samples in the aquifer. The line
represent the Mixing Seawater Line.
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Fig, 5.- Comparacion del contenido en Na* y
CI en las muestras de agua del acuifero. Se
sefiala la linea de mezcla con el agua del mar.

Fig. 5.- Plot Na* vs CI' (meg.l") of

groundwater samples in the aquifer. The line
represent Mixing Seawater Line.
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Fig. 6.- Evolucién de los A ion en las aguas subterrianeas (meq.l"') del acuifero. Los puntos se
han ordenado segtin el contenido en CI creciente.

Fig. 6.- Evolution of Aion (meq.l'") of groundwater of aquifer. The order of point follows the
increasing CI content.
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Fig. 7.- Comparaci6n del contenido en Ca*
y HCO, (meq.I") en las muestras de agua
del acuifero. Se sefiala la recta 1:1.

Fig. 7.- Plot Ca’* vs HCO; (meq.l") of
groundwater samples in the aquifer. The line
represent relation 1:1.
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Fig. 8.- Comparacién del contenido en
Ca**+Mg* y HCO, (meq.l"') en las mues-
tras de agua del acuifero.

Fig. 8.- Plot Ca*+Mg** vs HCO, (meq.l"")
of groundwater samples in the aquifer.
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