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Introducción

El objetivo principal del presente traba-
jo es determinar las características
geoquímicas de los sedimentos arenosos de
la costa entre M’diq y Fnideq, en el litoral
mediterráneo del norte de Marruecos, cons-
tituido esencialmente por playas arenosas
abiertas hacia el Este.

La determinación de las características
granulométricas, mineralógicas y
geoquímicas de los depósitos arenosos son
muy importantes a la hora de desarrollar un
programa de seguimiento del litoral y para
el proyecto y diseño de obras de protección
o de regeneración de playa. Por ejemplo, la
granulometría de los sedimentos y su conte-
nido en fragmentos de conchas o minerales
pesados, determinan su atractivo turístico
(color de la arena, compactación de los de-
pósitos, etc.). Además, a partir de estos da-
tos, en el ámbito de investigaciones futuras,
se podrán definir las fuentes de aportes de
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ABSTRACT.

 Seventeen samples of beach sediments were gathered along the littoral between Fnideq and M’diq (NE of
Morocco). The mineralogy of the studied samples was investigated through X ray and the obtained
geochemical characteristics were used to identify different littoral zones. This way, three main coastal
sectors were obtained: the beach of M’diq, which sediments come from the metamorphic complex of
Cabo Negro and are characterised by a high content in metals and Potassium; the beaches between Kabila
and Marine Smir, that present high levels of carbonates (essentially shell fragments) and high content in Sr;
and, the others beaches that contain sediments with intermediate levels of carbonates.
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los sedimentos (Komar et al., 1989; Frihy y
Komar 1993; Frihy, 1994, Anfuso et al.,
1999), esencialmente constituidas por
litotipos sedimentarios.

Zona de estudio.

La zona litoral estudiada incluye unos 24
Km. de costa homogénea y continua, princi-
palmente arenosa, orientada N-S, abierta ha-
cia el este y limitada al norte por el promonto-
rio de Ceuta y al sur por Cabo Negro (Fig.1).
La franja litoral estudiada presenta dos gran-
des llanuras costeras de elevación inferior a
los 10 m., limitadas por relieves de altura mo-
derada. Las llanuras se extienden en corres-
pondencia con los dos ríos principales que
desembocan en la zona de estudio (Bekkali,
1987): el río Negro y el río Smir. En la parte
norte del área se encuentra el río Fnideq, que
presenta menor importancia y carácter
marcadamente estacional. Las playas forman
una morfología continua a lo largo de los 24

Km. de litoral estudiado, siendo interrumpi-
das localmente por pequeños salientes roco-
sos o estructuras portuarias (Fig. 1). La playa
seca presenta una pendiente suave hacia el
mar siendo, a veces, completamente plana. Su
anchura varía a lo largo del litoral, de 50 a 150
m. Los valores máximos se observan aguas
arriba (al sur) de las principales estructuras na-
turales o antrópicas (que interrumpen la deri-
va litoral), o en correspondencia con las des-
embocaduras de los ríos, donde los acantila-
dos están retranqueados. Los acantilados,
principalmente inactivos, están bastante desa-
rrollados a lo largo del litoral, y se pueden di-
vidir en función de su litología en duros y
friables. Los primeros forman los principales
cabos rocosos, los segundos, presentan menor
altura y son más abundantes a lo largo del tra-
mo estudiado. Las dunas, en general
estabilizadas por la vegetación (enebro, len-
tisco y tamariz y otros arbustos y plantas típi-
cas de la flora mediterránea), forman cordo-
nes paralelos a la línea de costa, de diferentes

Tabla I.- Índices granulométricos de los sedimentos en unidad Ô (M: media, ó: desviación estándar, Sk: Skewness).

Table I.- Granulometric indices of the sediments in Ô units (M: granulometric average, ó: standard deviation, Sk: Skewness).
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alturas (de 2 à 3 m). Hoy en día los cordones
dunares están ocupados por estructuras
antrópicas como carreteras, hoteles y urbani-
zaciones (Anfuso et al., 2004; Nachite et al.,
2004).

Geología.

El litoral mediterráneo entre Fnideq y
M’diq (Fig. 1) constituye el límite de la par-
te septentrional del dominio interno de la
cadena del Rif. Presenta orientación N-S y
muestra tres grandes conjuntos estructura-
les: los Sebtides, los Ghomarides y la dorsal
calcárea (Kornprobst, 1974).

Los Sebtides, de edad paleozoica, están
constituidos por materiales metamórficos,
ultrabásicos (peridotitas y kinzigitas) al nor-
te de Ceuta y por gneis y micaesquistos al
sur, en la zona de Cabo Negro. Los
Ghomarides son materiales principalmente
paleozoicos, esencialmente detríticos, ligera-
mente o no metamorfoseados: están consti-
tuidos por areniscas, margas y arcillas. La
dorsal calcárea está esencialmente formada
por materiales carbonatados, triasico-
liásicos, subyacentes a materiales terrígenos
carbonatados y silicoclásticos que llegan
hasta el Mioceno inferior (Nold et al., 1981).

Metodología.

En julio de 2003 se tomaron muestras
superficiales de los sedimentos de las zonas
intermareales en 17 transeptos normales a
la línea de costa y distribuidos
homogéneamente a lo largo del litoral estu-
diado. Las muestras de sedimento fueron
tamizadas en laboratorio mediante una ba-
tería de 18 tamices, desde -1 F  hasta 4 F ,
con intervalos de 0.5 F .  Las muestras fue-
ron luego analizadas en el Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Ferrara (IT) mediante Rayos X. De esta
manera se obtuvo la composición química
de las muestras y se establecieron los prin-
cipales elementos que contienen óxido
(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO,
CaO, Na2O, K2O, P2O5) y su porcentaje en
peso, así como la composición en elemen-
tos traza (Pb, Zn, Ni, Co, Cr, V, Th en ppm).

Para el conjunto de los resultados obte-
nidos, se utilizaron algunos trazadores
geoquímicos como las correlaciones SiO2-
CaO; Fe-Al-Ti, Rb-Ba-V-Zn-Zr y las rela-
ciones SiO2/K2O, TiO2/Al2O3 – TiO2-Fe2O3
y Sr/Rb.

Resultados y Discusión.

Sedimentología de las playas. (Tabla I).
En general las playas están formadas por

sedimentos con granulometría gruesa (M< 1

Fig. 1.- Mapa geológico simplificado con ubicación de las muestras.

Fig. 1.- Simplified geological map with location of the samples.

Fig. 2.- Relación SiO2 / CaO en las diferentes muestras (5: numero de la
muestra).

Fig. 2.- Relation SiO2 / CaO in different samples (5: number of the sample).

Fig. 3.- Relación SiO2 / K2O en las diferentes muestras (1: numero de la
muestra).

Fig. 3.- Relation SiO2 / CaO in different samples (1: number of the sample).



161

F ), mal seleccionados (ó >1 F ), con una evo-
lución del índice de asimetría hacia tamaños
gruesos (Sk < 0 F ), características ligadas a
procesos energéticos bastante fuertes (Nachite
et al., 2004). Solamente las zonas protegidas,
al sur de los espigones y puertos, muestran una
granulometría más bien mediana y están me-
jor seleccionadas. Estas zonas tienden en ge-
neral hacia un crecimiento, en el Club
Méditerranée (muestra 11), Marina Smir
(muestra 5), y Ksar Rimal (muestra 6).

Análisis geoquímico.
Elementos mayores: (Tabla II).

Los sedimentos de la playa están cons-
tituidos sobre todo por sedimentos
cuarzosos (el SiO2 sobrepasa el 80 % del
total), que con los carbonatos llegan a más
del 96 %. El porcentaje de carbonatos (tra-
ducido aquí por oxido de calcio CaO) está
entre el 10 % y el 23.66 %, encontrándose
en la mayoría de las muestras valores me-
nores al 20 %. Sólo las muestras de la 5 a la
8 (zona entre Kabila y Marina Smir) llegan
a sobrepasar el 20 % y se pueden considerar
como arenas calcáreas (Tabla I). La fracción
carbonatada está compuesta principalmen-
te por fragmentos de conchas, sobre todo
lamelibranquios (Nachite et al., 2004).

Los elementos más abundantes de los se-
dimentos (SiO2 y CaO) (Tabla III, Fig. 2) es-
tán inversamente relacionados entre sí, evi-
denciando de esta forma las dos fuentes prin-
cipales de alimentación: una fuente
siliciclástica, de origen principalmente conti-
nental y una fuente carbonatada biogénica
marina. Esto determina dos tipos de playas, el
primero formado por playas de arena calcárea
(entre Kabila y Marina Smir) y el segundo for-
mado por playas de arena cuarzosa.

Los otros elementos son minoritarios
(sin llegar al 4 %) y sólo el Al2O3 y MgO
sobrepasan el 1 %. La poca
representatividad de estos compuestos mi-
noritarios indica que los sedimentos son re-
lativamente maduros y que existe poca inci-
dencia de contaminación en estas zonas,

Tabla II.- Distribución de los elementos mayores en los sedimentos.

Table II.- Distribution of the main elements in the sediments.

Fig. 4.- Relación Al2O3 / TiO2 en las diferentes muestras (4: numero de la
muestra).

Fig. 4.- Relation Al2O3 / TiO2 in different samples (4: number of the
sample).

Tabla III.- Estadísticas elementales de la
distribución de los elementos mayores en

los sedimentos.

Table III.- Statistic distribution of the most
common elements in the sediments.

Fig. 5.- Relación Sr / Rb en las diferentes muestras (5: numero de la
muestra).

Fig. 5.- Relation Sr / Rb in different samples (5: number of the sample).

como evidencia la relación SiO2/K2O. La
muestra uno (playa de M’diq) es la zona
más rica en silicio y potasio (Fig. 3), al con-
trario de lo observado en las otras muestras.
La individualización de esta playa se evi-
dencia también en la relación Al2O3/TiO2
(Fig. 4) y Fe2O3/TiO2. Estas relaciones indi-
can que el material de la playa de M’diq es
el menos maduro de toda la zona, debido a
su proximidad con el complejo metamórfi-

co de Cabo Negro, fuente probable de este
material (Fig. 3). La correlación positiva
entre los óxidos de Fe, Al y Ti (Tabla III)
confirma su origen común.
Elementos traza.

El S y Sr son los elementos más represen-
tados con valores que sobrepasan una media de
500 ppm. El Ba y Zr muestran una media de 20
ppm, mientras que los otros elementos mues-
tran valores de bajos a muy bajos (Tabla. V).
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La matriz de correlación múltiple (Ta-
bla IV) da una correlación positiva entre
Ba, Rb, V, Zn y Zr. Además, estos elemen-
tos muestran los valores más altos en la pla-
ya de M’diq (muestra 1), probablemente
debido a su origen común, el complejo me-
tamórfico de Cabo Negro.

La abundancia del Sr parece estar liga-
da a los carbonatos de calcio, más que a la
polución. En efecto, la relación Rb/Sr
(Fig.5) separa las muestras de 5 a 8 (playa
entre Kabila y Marina Smir) ricas en carbo-
natos de calcio de origen biogénico. En este
gráfico la playa de M’diq (muestra 1) queda
aislada con valores muy altos de Rb. Estos
resultados confirman tanto las deducciones
del párrafo anterior, como la particularidad
de la playa de M’diq y el origen de sus de-
pósitos; así como la riqueza en carbonatos

biogénicos de las playas existentes entre
Kabila y Marina Smir.

Conclusiones

Un primer análisis de las características
geoquímicas de los sedimentos de las playas
entre Fnideq y M’diq muestra la posibilidad
de que algunos elementos mayores y traza
sean susceptibles de ofrecer índices sobre la
composición, la procedencia del material y
el grado de madurez de los sedimentos.

Del conjunto de los resultados obteni-
dos, se han seleccionado algunos elementos
considerados como trazadores
geoquímicos. En una segunda fase, las con-
centraciones de los elementos elegidos han
sido relacionadas entre sí: se han obtenido
correlaciones entre SiO2-CaO, Fe,-Al-Ti,

Rb-Ba-V-Zn-Zr, y las relaciones SiO2/K2O,
TiO2/Al2O3 – TiO2-Fe2O3 y Sr/Rb.

Estos resultados preliminares separan
tres conjuntos de playas:
- La playa de M’diq, ubicada al sur, que se
caracteriza por presentar depósitos poco
maduros, en su mayoría procedentes del
complejo metamórfico de Cabo Negro,
muy rico en metales y en potasio.
- Las playas entre Kabila y Marina Smir, que
presentan sedimentos muy carbonatados de
origen biogénico y ricos en Sr.
- Las otras playas muestran valores interme-
dios de carbonatos, más cercanos a las playas
carbonatadas del sector Kabila – Marina Smir.

Así pues, con estudios futuros que con-
sistirán en el estudio de los sedimentos de
las desembocaduras y los lechos de los ríos,
se podrá definir el origen de las partículas
sedimentarias procedentes del continente.
Además estos trazadores naturales
geoquímicos pueden aportar informaciones
muy útiles sobre los mecanismos que con-
trolan el transporte.
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