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Resumen

La mejora del acceso al agua en las zonas aisladas y enclavadas, es una prioridad que por si
sola justifica la intervencién de las asociaciones de desarrollo local y regional en los ambitos
sociomedioambientales. En este marco, a peticion de la asociacién Anssis para el desarrollo
de la region de Tizeght, se efectud un estudio geofisico por métodos eléctricos (sondeos
eléctricos verticales SEV de geometria Schlumberger) en la provincia de Tafraoute,
concretamente sobre el sitio del pueblo de Anergui en la region de Tizeght. El estudio
geofisico consistié en una prospeccion eléctrica por corriente continua. Se realizaron 5 SEV.
El medidor de la resistividad eléctrica es el GTR-2 a compensacion automatica de la
polarizacién espontanea de Geotrade Instrumentos. El tratamiento de los datos de
resistividad se realizé con el programa informatico WinSev 3.3 de Geosoft. Este estudio esta
previsto para contribuir a la mejora del conocimiento del potencial hidrico de la zona de
estudio. Se prevé también estudiar la localizacion de las fuentes y llegadas de agua. Se
proponen los esquemas de la evolucion longi tu dinal y transversal del acuifero.

Descriptores: Resistividad, geofisica, agua, Tizeght, Marruecos.

Abstract

The im prove ment of the ac cess to wa ter in the iso lated and wedged zones, is a pri or ity whichonly jus ti-
fiestheinterventionofassociationsoflocaland regional devel opmentinthesocio-environmental fields.
Within this pre cise frame work, at the re quest of Anssis As so ci a tion for the de vel op ment of the area of
Tizeght, ageo physical study by elec tric meth ods elec tric (Sur veys Schlumberger) was car ried out in the
prov ince of Tafraoute, more pre cisely on the site of the vil lage of Anergui in the area of Tizeght. The geo-
physical study consisted of an elec tric prospection by D.C. cur rent. 5 ver ti cal elec tric sur veys were car-
riedout. Themeasuringap paratusoftheresistivity is GTR-2with sum mation of sig nalsand au to matic
offsettingofthespontaneouspolarizationof Geotrade Instruments. Thedataprocessing was car ried out
using the soft ware WinSev 3.3 of Geosoft. Itis en vis aged by this study to con trib ute to theimprovement
of the knowl edge of the hy drous po ten tial of the zone of study. It is also planned to study thelocal ization
of the sources and the lo cated makes of wa ter. The di a grams of the lon gi tu di nal and transv erseevo lu tion
of the aqui fer are pro posed.

Keywords: Resistivity, geophysics, water, Tizeght, Mo rocco.

Introduccién desinterés por parte de los servicios publicos (a

menudo por falta de medios); sin embargo, las

En Marruecos, las zonas remotas tienen tendencia asociaciones lo cales de desarrollo so cial consta-
a despoblarse poco a poco a consecuencia de un tan que la mejora en las infraestructuras bésicas,
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de estos pueblos puede frenar el éxodo rural,
aunque el atractivo de la ciudad en términos de
trabajo y oportunidad de éxito sigue siendo
demasiado potente. Una de las opciones pri-
mordiales de la mejora en las infraestructuras
basicas, permanece indiscutiblemente en el ac-
ceso al agua potable. Este acceso parece indis
pensable en términos de higiene, donde la
investigacion y la adaptacion de fuentes, de bocas
de riego y la construcciéon de los tanques de
almacenamiento limitan los riesgos de enferme-
dades vinculadas con el agua. En este marco, la
asociacion Anssis para el desarrollo de la region de
Tizeght (pro- vincia de Tafraoute con 1200 m de
altitud) (Figura 1), pidi6 un estudio en el marco de
los programas de méaximo aprovechamiento de las
potencialidades de los recursos hidraulicos sub-
terraneos, fomentados por las autoridades publi-
cas, con el fin de amortiguar los efectos aleatorios
de la sequia. Este estudio también es un indicador
de las distintas formas de expresién del desarrollo
sostenible a escala local, desplegado por los
medios asociativos.

La region de Tizeght se sitla en medio de un
macizo de granito rosado que sufrié un fenémeno
de desagregacion. Se rodea con palmares, oli-

vares, con huertas de almendros, y esta dominada
por el Djebel Lekst (2359 m de altitud) (Figura 2).

Segun las caracteristicas geolégicas e hidrogeol6-

gicas, las formaciones que constituyen princi-
palmente el Djebel Lekst no constituyen acuiferos;
el agua que puede encontrarse se localiza esen-
cialmente en tubos de desague principales, que
son generalmente fracturas o fallas. Esta previsto
detectar estas fallas, asi como estudiar la posible
extension de éstas en profundidad.

Objetivo

De acuerdo con la peticion de la asociacién
Anssis, este estudio tuvo como obijetivo la eva-
luacién del potencial hidrico de la regién de
Tizeght. Esta zona se presenta en forma de un valle
orientado segun la direccion Este-Oeste, situado
al Sur de Djebel Lekst, cuyo punto de partida es el
pueblo de Anergui. Esta zona constituye la parte
fundamental de la cuenca que esta comple-
tamente cerrada al Este y que presenta una aper-
tura hacia el Oeste. El estudio geofisico tiene
como proposito el andlisis de los acuiferos, de las
fuentes y llegadas de agua localizadas en pro-
fundidad; tales fuentes de agua son primordiales
para el conjunto de las comunidades campesinas
de laregion.

En este contexto, teniendo en cuenta la geomorfo-

logia del vallejo, se ha decidido proceder por
sondeos electricos verticales SEV de geometria

Schlumberger (Chouteau, 2001).
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Figura 1. Mapa geografico de situacion de Tafraoute

72 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

FI-UNAM



Saad Bakkali

Agadir

PR Ait Boha

B  sibes visites

®  bivouo:

: Souk El Khemis

— — santier

—  route goudrennés FFWT‘ P00 m;

A& sommet l dl’.'v’

G . !

RENE Ay . _ _ Torga N'Touchka
EF amondisrs " Tt (1 050 m)
Rl -
W cal ! lﬁ?
7 oued T
@ugdichm 100 m)
&y ool Tikk
Tiznit V(1 280 m]
Dichel Lekst 2 359 m] T ;g.ﬂ Aguerd N Guzray
> . & l,-;‘h"_{, (1300 m]
-M\‘
A g gkt
Tatracute - _..-"J “E@j ] Ait thane [1 400 m)

i M0 K nergui
— i roaa de oxivdio (1 200m)

Figura 2. Mapa de situacion de la region de estudio

Contexto geografico, geoldgico e
hydrogeolégico

Situada en la zona del Sur marroqui, la region de
Tizeght no habia sido objeto de ningun estudio
destinado a la evaluacién de sus potencialidades
hidrogeoldgicas. El reconocimiento de las forma-
ciones susceptibles de responder a las necesida-
des de agua potable de los municipios rurales de
esta region, tiene un interés primordial con el fin
de optimizar los recursos hidraulicos del conjunto
de la misma. Desde este punto de vista, se llevo
una campafia de exploracion geofisica sumando 5
sondeos eléctricos verticales (SEV) de geometria
Schlumberger. El presente articulo expone los
principales resultados tanto a nivel cuantitativo
como cualitativo.

La zona estudiada pertenece geograficamente al
macizo del Anti-Atlas marroqui y especialmente al
del Kerdous. Se inscribe en la zona axial del
Anti-Atlas, parte montafiosa, constituyendo una
zona de dispersion de los resplandores de aguas.
Las precipitaciones son muy irregulares. Las lluvias
medias son aproximadamente de 200 mm/afio. Las
contribuciones medias de aguas al afio son
aproximadamente 800.106 m3. Las aguas sub-
terrdneas constituyen los Gnicos recursos hidrau-

licos permanentes de la zona axial.

El macizo del Kerdous es de edad precambrico,
esta constituido por terrenos de caracter esquis-
toso que contienen esquistos y cuarcitas, asi co-
mo otros de caracter magmatico, conteniendo ba-
saltos y granitos (Choubert, 1963) (Figura 3).
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Las reservas acuiferas estan constituidas esen-
cialmente por una parte de granitos y migmatitas,
y por otra, de cuarcitas y esquistos. Las cuarcitas
forman la parte fun da men tal del Djebel Lekst, cuyo
lado meridional constituye el lugar geogréafico del

pueblo de Anergui; si se fracturan estas cuarcitas
constituyen una serie a fuerte potencia (+ 1000m

en el Djebel Lekst) y poseen una permeabilidad de
grietas. También, constituyen la principal reserva
de agua subterranea.
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Figura 3. Principales caracteristicas geoldgicas de Marruecos
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Las poblaciones rurales consumen agua de los
pozos en las zonas donde existe generalmente el
agua de las acequias de riego procedente de las
fuentes, de los ueds. Sélo las pequefias aglome-
raciones poseen aducciones, y en este caso, im-
portantes problemas se plantean siempre para
movilizar los recursos hidraulicos necesarios. La
busqueda de agua se orienta pues, hacia las
zonas donde las cuarcitas presentan una mejor

fracturacion vy fisura, hacia las zonas de gran
grosor de aluviones que pueden formar los tan-
ques, y finalmente, hacia las fallas jalonadas o no
de filones de basaltos que pueden constituir
canalizaciones preferenciales de las aguas
(Bakkali et al., 2004).

Método

El principio gen eral de la prospeccion eléctrica por
sondeos eléctricos verticales SEV se basa en la

inyeccion de una corriente eléctrica | entre dos
electrodos Ay B, y la medida de una diferencia de
potencial DV entre otros dos electrodos M y N
(dichas de potencial). Se deduce la resistividad
eléctrica aparenterapp = K (DV/1)en Ohm.m; K
es el coeficiente geométrico del dispositivo, fun-
cion solamente de las distancias entre electrodos
(Chouteau, 2001).

El sondeo eléctrico vertical SEV de geometria
Schlumberger utilizado en este trabajo, requiere
gue los electrodos estén alineados y simeétricos
con MN<<AB (Figura 4).

La interpretacion cuantitativa consiste en
primer lugar, en la interpretacion de los diagramas

I, M ixes
A B:mobiles

iconfiguration Schlumberger)

r app=f(AB/2) de los sondeos eléctricos verticales,
determinando las resistividades re ales de las capas
para deducir sus naturalezas geoldgicas (Tabbagh,
1995) y (Gasmi, 2004).

Datos

Para caracterizar la existencia del acuifero (deter-
minacién de la reserva, su capacidad, su pro-
fundidad y su forma geométrica) se realizaron 5
SEV de geometria Schlumberger, segun dos direc-
ciones en paralelo a la fuente de agua (el ued) de
Este a Oeste (figura 5). Los sondeos TZ1, TZ2 'y P15
deberian informar sobre la evolucion longitudinal
del acuifero. Perpendiculares al ued, del Norte al
Sur, los sondeos realizados TZ3, P15 y TZ4
caracterizaran la evolucion transversal del acui-
fero. Las medidas de resistividad aparente se
adquirieron con el medidor de resistividad eléc-
trica GTR-2 (Jenny et al., 1999). La siguiente tabla
muestra las caracteristicas de los SEV realizados.

Resultados

Después de la introduccion y el tratamiento de los
datos, los resultados de los sondeos realizados se
proyectan sobre un diagrama bilogaritmico de tipo
resistividad, en funcién de la distancia AB/2. El
tratamiento de los datos y la modelizacion, se
realizaron con el programa informatico WinSev 3.3
de Geosoft (Jennyet al., 1999) (Bakkali et al., 2005).
La interpretacion de los sondeos y la modelizacion
se realizaron utilizando datos estratigraficos de la
zona de estudio.

Figura 4. Principio, descripcion y medidor de los sondeos eléctricos verticales SEV de geometria Schlumberger
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Figura 5. Mapa de situacion de los SEV (TZ1, TZ2, TZ3, TZ4, P15)

SEV Schlumberger

Caracteristicas

P15 Longitud de linea AB de 400m.

Realizado cerca del pozo del pueblo de Anergui

Longitud de linea AB de 200m
Realizado cerca de la zona colectora de agua llamada AMCHIR

Realizado segun el corte E-W entre los sondeos TZ1 y P15

Realizado sobre la orilla norte del ued cerca del pozo del pueblo

TZ1

772 Longitud de linea AB de 200m
173 Longitud de linea AB de 200m
174 Longitud de linea AB de 300m

Realizado sobre la orilla meridional cerca del pozo del pueblo

Para este sondeo (Figura 6) los valores obtenidos
dibujan una curva que muestra un modelo de los
terrenos resistentes a los terrenos conductores,
luego a los terrenos resistentes. El andlisis y la
interpretacion de esta curva con duce a identificar
seis capas caracterizadas por resistividades corres-
pondientes a cinco formaciones geologicas de
diferente caracter litolégico. Entre 0 y 4,6m de
profundidad, las dos primeras resistividades apa-
rentes caracterizan la existencia de los aluviones
secos. A partir de 4,6m de profundidad, los alu-
viones acuiferos se presentan segun un grosor de
15m. Mas alla de 19,6m de profundidad, los es-
quistos alterados forman también una parte del

76 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

acuifero y presentan una potencia de 14m. A unos
33,6m de profundidad, los esquistos fracturados
forman también parte del acuifero y con relativa
conductividad eléctrica se extienden sobre 43m de
grosor para llegar finalmente hacia 76,6m de
profundidad (esquistos sanos caracterizados por
elevadas resistividades).

En definitiva, este sondeo permitid la definicion
de la importante reserva de agua subterranea que
se encuentra en los aluviones acuiferos, los es-
quistos alterados y los esquistos fracturados,
segln un grosor acumulado de 72m exactamente
(justo después de los cinco primeros metros a
partir de la superficie).
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Aluviones secos
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3 156 15 4.6 Aluviones acuiferos
4 93 14 19.6 Esquistos alterados
5 130 43 33.6 Esquistos fracturados
6 750 76.6 Esquistos sanos

Figura 6. Perfil e interpretacion del SEV P15
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El andlisis y la interpretaciéon de este sondeo
(Figura 7), realizado también en el centro del ued,
muestra la existencia del tnico terreno con duc tor
(caidas humedas) que forma un acuifero de 6 m
de grosor después de los 4,5 primeros metros a

partir de la superficie. En este lugar se tienen en
cuenta la ausencia de los esquistos y la aparicion

rapida de las cuarcitas, caracterizados por re-
sistividades méas elevadas desde 10,5 m de
profundidad.
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e
1 ABIZ [r] 10 100 1000
Capa No. Resistividad Grosor Profundidad Litologfa
(Ohm.m) (m) (m)
1 950 1.2 0
2 514 1.5 1.2 Caidas secas
3 1320 1.8 2.7
4 285 6 4.5 Caidas himedas
5 1000 10.5 Cuarcitas sanas

Figura 7. Perfil e interpretacion del SEV TZ2
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Los resultados y la interpretacion de este sondeo
(Figura 8) son similares a los del sondeo an te rior, el
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grosor del acuifero representado por las caidas

humedas, aumenta relativamente para alcanzar
10m de potencia a partir de 8,4m de la superficie.
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1 720 2.4 0
2 400 3 24 Calidas secas
3 860 3 54
4 200 70 84 Caidas humedas
5 800 18.8 Cuarcitas sanas

Figura 8. Perfil e interpretacion del SEV TZ1
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El andlisis y la interpretacion de este sondeo
(Figura 9) realizado sobre la orilla septentrional del

ued cerca del SEV P15, muestra la existencia de un
acuifero escaso (4m de grosor) que corresponde a

los esquistos y cuarcitas alterados, caracterizados
por resistividades bajas. Los esquistos y las

cuarcitas sanas aparecen muy pronto hacia la

superficie.
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3 83 4 5 U Rerados
Esquistos y cuarcitos
4 1000 9 q sanyos

Figura 9. Perfil e interpretacion del SEV TZ3
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Los resultados y la interpretacion de este sondeo
(Figura 10) son similares a los obtenidos para el

sondeoanterior, se sospecha la existencia de un

acuifero con una potencia que corresponde a los
esquistos alterados y fracturados.
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Resistividad Grosor Profundidad . .
Capa No. (Ohm.m) (m) (m) Litologia
1 1500 2 0 .
Terraza aluvial
2 60 5 2
Esquistos alterados
3 112 37 7 g fracturados y
4 350 44 Esquistos y cuarcitas

Sanos

Figura 10. Perfil e interpretacion del SEV TZ4
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Conclusiones

La disposicion de los 3 sondeos P15, TZ2, TZ1,
segun una seccion paralela al ued, y que pasa por
su medio, muestra una evolucién longitudinal del
acuifero del Este hacia el Oeste. En efecto, el
acuifero reducido (10m) hacia el Este, cerca de la
zona dicha de Amchir, alcanza su méximo (72m)
hacia el Oeste (Figura 11).

La disposicion de los tres sondeos TZ3, P15,
TZ4, segin unaseccion per pendic u lar al ued, pone
de manifiesto que el acuifero reducido (10m) sobre

w 17z TZ1 E
P15 950_544m
BR0_T27M

la orilla Septentrional, se espesé en el centro
(72m), para después reducirse relativamente hacia

la orilla Meridional (37m)(Figural2).

Estas variaciones espaciales del Norte hacia el
Sury de Este a Oeste, confieren a la cuenca acuifera
una forma lenticular alargada en el sentido del
vallejo de Tizeght. Este acuifero abierto hacia el
Oeste es abastecido por una cuenca importante y
cerrada al Norte, al Este y al Sur. La alimentacion de
las cuencas acuiferas esta garantizada, tanto por las
aguas de escorrentia como por fallas y fracturas que
afectan a las cuarcitas y a los esquistos.
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Figura 11. Esquema de la evolucién longi tu dinal del acuifero
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Figura 121. Esquema de la evolucidn transversal del acuifero
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Recomendacién y orientacién del
estudio

Después de los resultados e interpretaciones
dbtenidos a partir de este estudio geofisico, se

proponen las siguientes recomendaciones:

— la limpieza y el aumento de las frac-
turas orientadas N 110-120 en el pozo mismo del
sistema de « kettarates ». Esa direccidn privilegiada
esta considerada como una fuente importante de
alimentacion en esta zona.

— B la zona de Amchir, se descarta toda
posibilidad de existencia de un acuifero impor-
tante. El aumento rapido de los esquistos vy
cuarcitas a este lugar sélo permite la aparicion de
un acuifero grueso de una decena de met ros.

— B la fuente de Tasagoumt, se confirma
gue las dos fuentes que llegan a la cuenca ar ti fi cial
de agua, tienen un mismo y unico origen. Este
altimo se caracteriza en las fracturas orientadas N
110-120. Los trabajos que se preven en esta zona
deben contribuir a la limpieza y amplificacion de
las aperturas de las fracturas N-120 para intentar
aumentar la produccion de esta fuente.

— B el ued, el pozo ya establecido sobre
5m de profundidad resulta ser el punto mas
importante que se distingue de este estudio. En
efecto, a este nivel la cuenca acuifera del area de
Tizeght, formado esencialmente por los depdsitos
de relleno, los esquistos alterados y fracturados,
alcanza un méaximo de 75m de potencia. Por otro
lado, cada gota de agua recogida en la cuenca y
que transita por los colectores principales, llega 'y
abastece la cuenca acuifera en esta zona. En caso
de necesidad de recurso hidraulico, se recomienda
vivamente aumentar la profundidad de este pozo,
ya que se considera que la produccién de agua en
esta zona es muy importante.
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