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ABSTRACT

Limestone and dolomite, belonging to the Calcareous Dorsal, constitute very important karstic aquifers in
the region of Tetouan (North of Morocco). The main objective of this study is to characterize the hydrogeology
and the hydrochemistry of the karstic springs related to these terrains. Springs appear along the geologic
contacts of the carbonated rocks with the neighbouring materials, sometimes related to faults. Spring
waters are mainly bicarbonate calcium and magnesium types
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Introduccion

Las formaciones carbonatadas que
constituyen la cadena del Rif ocupan una
notable extension. Constituyen, a menu-
do, acuiferos de naturaleza kérstica. Has-
ta ahora, los recursos de estos acuiferos,
principa mente alimentados por las pre-
cipitaciones, se utilizan para el suminis-
tro de agua potable a los grandes centros
urbanosy alaagricultura; también abas-
tecen numerosos cursos de agua. Las re-
servas de estos acuiferos constituyen un
potencial hidrico susceptible de respon-
der aalgunas necesidades|ocalesy regio-
nales. La correcta utilizacion de estas
aguas subterraneas permitira el desarro-
|10 econdémico delaregion, quetiene pre-
visto un notable aumento de la demanda
de agua para |os proximos afios.

El objetivo principal del presente es-
tudio es caracterizar los acuiferos
karsticos situados en torno ala ciudad de
Tetuan, desde el punto de vista
hidrogeol 6gico e hidrogeoquimico.

M ar co geogr éfico y geolégico

Laregion estudiada se sitla al Norte
de Marruecos, en el Rif septentrional, y
forma parte de la provincia de Tetuan.
Sus coordenadas geogréaficas son: 35° 30'
- 35° 39' delatitud Norte, y 5° 30' - 5° 15'

de longitud Oeste. Los materiales
carbonatados en este sector cubren 323
km?. Es una zona de clima mediterraneo
caracterizado por dos periodos bien dife-
renciados, uno humedo y fresco entre oc-
tubre y abril; y otro seco y caluroso que

comienza en mayo y se prolonga hasta el
final de septiembre. La precipitacion me-
diadel periodo 1977-2007 en la estacién
de Tetudn es de 609 mm, por lo que la
media del &rea, situada a mayor altitud,
debera ser superior. La precipitacion
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Fig. 1.- Marco geolégico regional y situacion geogr afica del sector de estudio.

Fig. 1.- Geological regional framework and geographical situation of the study area.
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Fig. 2.- Esquema hidrogeol6gico del sector de estudio con indicacién de las surgencias mues-
treadas. A,B,C y D corresponde a la situacion de las series de la figura 3.

Fig. 2.- Hydrogeological écheme of the study area with situation of the sampled springs of the
study area. A,B,C and D are the situation of the series of figure 3.

maximaseregistraentre Octubrey Mayo,
cuando cae cerca del 92 % de la
pluviosidad total.

Desde el punto de vista geoldgico, el
sector estudiado se sitlia en la parte occi-
dental delacadenaRifefia(Fig. 1). Clési-
camente, esta cadena se subdivide en tres
zonas estructurales (Suter, 1980; Estaca,
1994): Zona Interna, Zona de los Mantos
de Flysch, y Zona Externa. En el sector
en cuestion, la primera esta representada
por la Dorsal Calcérea, y los mantos de
Koudiat Tiziane y de Beni Hozmar que
pertenecen a los Gomérides. A continua-
cion, los Mantos de Flysch estan repre-
sentados por las unidades de Beni Ider y
el Predorsal. Por Ultimo, la Zona Externa
se caracterizapor launidad de Tanger. La
Dorsal Calcérea se subdivide en dos: la
Dorsal Calcérea externa, representada al
Norte de Tetuan (Leikine, 1969) por la
unidad de Jbel Dersay al Sur por el man-
to de Hafa Nator; del Este hacia el Oeste
incluye la unidad de Dar EL Ghazi y la
unidad de Saaden. La Dorsal interna esté4
representada al sur de Tetuan por la uni-
dad de El Babat y de Hafa Ferkenich
(Griffon, 1966; Nold et a., 1981). En la
figura 2 se muestran las series tipo res-
pectivas.

Contexto hidrogeol 6gico
En lafigura 3 se muestra el esquema

hidrogeol dgico del area estudiada, con la
situacion de las principales surgencias
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-Cguta %, tan notable variabilidad temporal y espa-
’94@0 cia en funcion de parametros regionales
Martil man &P% y/o locales como la velocidad del viento

— o latopografia. Dentro o sobre los bordes
) de los macizos carbonatados surgen ma-
nantiales de bajo caudal. En efecto, se han
inventariado una decena de puntos de
agua que se sitlian al Nortey a Sur dela
ciudad. Se han diferenciado cuatro tipos
de surgencias basicas en funcién de su
forma de aflorar. Estos son:

- Contacto Flysch-Dorsal: el ejemplo
mas tipico es el manantial de Samsa.
Sesitliaa pie de un acantilado, bajo
los materiales caidos que recubren
las dolomias con estromatolitos de
edad Carniense-Noriense. Setratade
un manantial con caudal medio de 7

& Q1-5Us L/s.

- Contacto Dorsal-travertinos.el mas

& a=5Us representativo esel manantial de Sidi

4 Talha situado a Sur de la unidad de
Jbel Dersa dentro de los travertinos
cuaternarios sobre los que se
construy6 la ciudad de Tetuan. Se
trata de un manantial que surge a
favor de unafalla.

- Contacto Dorsal-Predorsal: en este
contacto surge el manantial de
Bouanan entre las unidades de la
Dorsal internay la predorsal, en las

Chaouén

gue han sido muestreadas. Algunas de és-
tasdan lugar acursos superficiales (Zerka
—n° 17-, Boussemlal...). Esta region reci-
be abundantes precipitaciones, a menudo
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Fig. 3.- Seriesestratigréaficasde EL Mezhar (A), Jbel Dersa (B), Saaden (C) y Dar Ghazi (D).

1: calizasy dolomias masivas; 2: calizas nodulosasy brechoides; 3: calizas micriticas; 4: cali-

zas con silex; 5: facies con slumps; 6: megabrechas; 7: series condensadas; 8: conglomeradosy
mar gas. Adaptado de Lallam et al., (1997).

Fig. 3.- Srratigraphical series of EL Mezhar (A), Jbel Dersa (B), Saaden (C) andy Dar Ghaz (D).

1: limestone and dolomite; 2: nodular and brechoid limestone; 3: micrite limestone; 4: limstone

with silex; 5: slumps; 6: megabreccias; 7: condensate series; 8: conglomerate and marl. Modified
from Lallam et al., (1997).
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Fig. 4.- Diagrama de Piper de las aguas de los manantiales

dela zona de estudio

Fig. 4.- Piper Diagram of the springsin the study zone

calizas blancas masivas del
Hettangiense- Sinemuriense. Es
también un manantial de falla.

- Contacto Dorsal-Gomarides: el
egjemplo tipo es e manantial Zerka,
que se sitUlaaproximadamente a8 km
a SE delaciudad de Tetuan. Surge a
favor del contacto entre las
formaciones carbonatadas de la
unidad de la Dorsal internay las
formaciones pal eozoicas gomarides.
Se trata también de un manantial
relacionado con unafalla

Caracterizacion hidrogeoquimica

Se realiz6 una campafia de muestreo
durante el mes de noviembre 2007; se
muestrearon 18 puntos de agua distribui-
dos en los dos macizos carbonatados si-
tuados a unay otra parte de la ciudad de
Tetuan. Laconductividad el éctrica se mi-
didinsitu a mismo tiempo que latempe-
raturay el pH. Los andlisis quimicos se
efectuaron en el Laboratorio de laAgen-
cia de la Cuenca Hidraulica Loukkos en
Tetuén; se determind calcio, magnesio,
sodio, potasio, cloruros, sulfatos, nitratos
y bicarbonatos (Tablal).

La representacion sobre el diagrama
de Piper de las aguas analizadas (Fig. 4)
pone de manifiesto que lafacies predomi-
nante de todas las muestras analizadas es
bicarbonata célcicay célcico magnésica,
con una muestra de facies magnésica.

Con estos datos podemos inferir la
existencia de tres tipos de «circulacio-
nes» 0 transitos: una circulacion pura-
mente bicarbonata calcica, de escaso
tiempo de contacto agua roca; otra circu-
lacion influida por las margas y conglo-
merados donde se puede encontrar valo-
res elevados de cloruros. La tercera cir-

Cl' SO7 Mg® NO, K'

pH Cond.

Fig. 5.- Dendrograma de variables

culacion corresponde a un agua que pre-
senta el mayor grado de mineralizacion
del conjunto de las aguas estudiadas. Su
contenido en sulfatos supera 10 veces los
valores medios de aguas que circularon
exclusivamente a través de rocas
carbonatadasy 2 6 3 veces el resto delos
iones (Cl, Ca?*y Mg?). Lafacies de es-
tas aguas es bicarbonatada- sulfatada
magnésico-célcica, su conductividad
eléctrica es mas elevada que €l resto de
las surgencias y, finalmente, su tempera-
turaesmas elevada, variando entre 19.9y
23.6 °C.

Esta particularidad hidrogeoquimica
con respecto a resto de las aguas estudia-
das esta probablemente vinculada a una
circulacion mas profunda de tipo regio-
nal, con unainteraccién méas intensa con
materiales triasicos evaporiticos profun-

CE HCO; S0.*
N°  (uSlem) pH T(°C) (mg/L) (mg/L)
1 791 7,28 16,5 4026 99
2 833 751 178 3782 17,2
3 547 745 164 2806 7.8
4 650 7,38 166 3233 105
5 1184 768 20 3538 87,7
6 943 768 194 4392 125
7 798 7,74 16,9 3233 183
8 695 7,61 17,2 3172 198
9 704 745 19 3233 10,2
10 659 7,31 162 3172 75
1 574 742 16 2989 88

12 671 7,78 183 366 7,7

13 521 7,79 179 2135 8,1
14 578 765 176 2562 118
15 649 755 16,7 3355 108
16 579 7,98 16,5 286,77 235
17 711 784 164 3294 394
18 389 79 152 2135 6,8

Fig. 5.- Dendrogram of variables

dos e indicando una determinada anoma-
lia térmica positiva. En efecto, la gran
masa travertinica sobre la que se ubicala
ciudad de Tetuén, la existenciade un gra-
ben al Sur de la ciudad, la actividad
sismica actual del accidente de Tetuan, y
laanomalia gravimétrica de la zona estu-
diada pueden apoyar tal hipétesis (Aluni,
2004).

Con el objetivo de encontrar las rela-
ciones posibles entre los distintos
parametros determinados en este estudio,
serealiz6 un andlisis clUster o de enjam-
bres para todas las muestras tomadas. En
lafigura5 se muestra el dendrograma de
variables; bicarbonatos, conductividad y,
en menor medida, calcio quedan muy ale-
jadas del resto, en donde se muestra que
clorurosy sodio se asocian; magnesio, ni-
tratos, potasio y, curiosamente, pH for-

CI' NO;y Na' K ca® Mg¥

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

390 109 37 2 903 209
333 80 30 3 915 156
316 68 27 2 650 193
425 115 24 2 747 249
610 315 48 2 1401 153
635 66 41 3 925 355
319 221 34 2 773 147
60,3 1.9 32 2 91,1 120
486 8,0 39 1 91,0 57
319 101 34 1 76,0 9,5
349 43 30 1 713 185
209 20 26 1 821 177
401 229 35 1 75,9 0.8
447 41 40 2 626 13,0
269 30 28 2 677 252
227 39 25 1 811 126
135 47 23 1 96,1 6,3
220 81 21 2 562 12,0

Tabla |l .- Resultados analiticos de las muestras de agua. (CE: Conductividad Eléctrica)

Table .- Analytical results of the analyzed water samples. (CE: Electrical Conductivity)
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Fig. 6.- Dendrograma de casos

Fig. 6.- Dendrogram of cases

man un subgrupo, mientras que los
sulfatos van més por libre, aunque rela-
cionados con los dos grupos citados auna
distancia euclidea rel ativamente mayor.
En la figura 6 se incluye el
dendrograma de los casos en el que se
identifican tres familias a una distancia
euclideainferior a100. La primerainclu-
ye las surgencias 9,8, 10, 15, 4y, auna
distanciaago mayor, 12y 17; la segunda
familia agrupalos manantiales 16,11 y, a
distanciacreciente, 3, 14y 13. Latercera
familia incluye las surgencias 2, 1y 7.
Las dos primeras familias se unen a una
distancia algo superior a 80, incorporan-
dose la tercera a muy cerca de 100. Las
surgencias5, 18y 6 son las menos afines;
laprimeradeellastiene unaanomaliatér-
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micapositivay un contenido salino supe-
rior a resto.

Todas las aguas analizadas son, desde
el punto de vista hidrogeogquimico, pota-
bles, de acuerdo con las normas internacio-
nales de potabilidad (Tabla 1), sin que en
ningun caso lo nitratos superen 25 mg/L.

Conclusiones

En el entorno de Tetuan existen dos
macizos karsticos de gran potencialidad
acuifera separados por el rio Martil. Se
constata que muchos de los manantiales
gue drenan estos macizos guardan un no-
table control tecténico (fallas).

Los datos hidrogeoquimicosy su tra-
tamiento han permitido caracterizar las

aguas, poniéndose de manifiesto que
predominan las de facies bicarbonatada
célcicay célcico- magnésica. En princi-
pio, se pueden caracterizar |os tres tipos
de «circulaciones» o transitos deducidas
de las caracteristicas fisicas y quimicas
delas aguas delas surgencias: unacircu-
lacion rapida de aguas de facies
bicarbonatada célcica; otra circulacién
influida por margas y terrenos de baja
permeabilidad con alto contenido en
cloruros; y la tercera, mas «regional»,
con interaccién masintensacon materia-
les tridsicos evaporiticos y con una ano-
malia térmica positivay contenido sali-
no superior alos deméas manantiales del
area.
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