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Resumen
La mejora del acceso al agua en las zonas aisladas y enclavadas, es una prioridad que por sí
sola justifica la intervención de las asociaciones de desarrollo local y regional en los ámbitos
sociomedioambientales. En este marco, a petición de la asociación Anssis para el desarrollo

de la región de Tizeght, se efectuó un estudio geofísico 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 región de Tizeght. El estudio

geofísico consistió en una prospección eléctrica por corriente continua. Se realizaron 5 SEV.
El medidor de la resistividad eléctrica es el GTR-2 a compensación automática de la
polarización espontánea de Geotrade Instrumentos. El tratamiento de los datos de

resistividad se realizó con el programa informático WinSev 3.3 de Geosoft. Este estudio está
previsto para contribuir a la mejora del conocimiento del potencial hídrico de la zona de
estudio. Se prevé también estudiar la localización de las fuentes y llegadas de agua. Se

proponen los esquemas de la evolución longi tu dinal y transversal del acuífero.

Descriptores:  Resistividad, geofísica, 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 which only jus ti -

fies the in ter ven tion of as so ci a tions of lo cal and re gional de vel op ment in the socio-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, a geo phys i cal 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 -
phys i cal study con sisted of an elec tric prospection by D.C. cur rent. 5 ver ti cal elec tric sur veys were car -
ried out. The mea sur ing ap pa ra tus of the re sis tiv ity is GTR-2 with sum ma tion of sig nals and au to matic 

off set ting of the spon ta ne ous po lar iza tion of Geotrade In stru ments. The data pro cess ing was car ried out 
us ing the soft ware WinSev 3.3 of Geosoft. It is en vis aged by this study to con trib ute to the im prove ment
of the knowl edge of the hy drous po ten tial of the zone of study. It is also planned to study the lo cal iza tion 

of the sources and the lo cated makes of wa ter. The di a grams of the lon gi tu di nal and trans v erse evo lu tion 
of the aqui fer are pro posed.

Key words:  Re sis tiv ity, geo phys ics, wa ter, Tizeght, Mo rocco.

Introducción

 En Marruecos, las zonas remotas tienen tendencia 
a despoblarse poco a poco a consecuencia de un

desinterés por parte de los servicios públicos (a
menudo por falta de medios); sin em bargo, las
asociaciones lo cales de desarrollo so cial consta-
tan que la mejora en las infraestructuras básicas,



de estos pueb los 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
básicas, permanece indiscutiblemente en el ac-
ceso al agua po ta ble. Este acceso parece in dis -
pens able en términos de higiene, donde la
investigación y la adaptación de fuentes, de bocas
de riego y la construcción de los tanques de
almacenamiento limitan los riesgos de enferme-
dades vinculadas con el agua. En este marco, la
asociación Anssis para el desarrollo de la región de 
Tizeght (pro- vincia de Tafraoute con 1200 m de
altitud) (Figura 1), pidió un estudio en el marco de
los programas de máximo aprovechamiento de las
potencialidades de los recursos hidráulicos sub-
terráneos, fomentados por las autoridades públi-
cas, con el fin de amortiguar los efectos aleatorios
de la sequía. Este estudio también es un indicador
de las distintas formas de expresión del desarrollo
sostenible a escala local, desplegado por los
medios asociativos. 

La re gion de Tizeght se sitúa en medio de un
macizo de granito rosado que sufrió un fenómeno
de desagregación. Se rodea con palmares, oli-
vares, con huertas de almendros, y está dominada
por el Djebel Lekst (2359 m de altitud) (Figura 2).
Segun las características geológicas e hidrogeoló-

gicas, las formaciones que constituyen princi-
palmente el Djebel Lekst no constituyen acuíferos;
el agua que puede encontrarse se localiza esen-
cialmente en tubos de desagüe principales, que
son gen eralmente fracturas o fallas. Está previsto
detectar estas fallas, así como estudiar la posible
extensión de éstas en profundidad. 

Objetivo 

De acuerdo con la petición de la asociación
Anssis, este estudio tuvo como objetivo la eva-
luación del potencial hídrico de la región de
Tizeght. Esta zona se presenta en forma de un valle 
orientado según la dirección Este-Oeste, situado
al Sur de Djebel Lekst, cuyo punto  de partida es el
pueblo de Anergui. Esta zona constituye la parte
fun da men tal de la cuenca que está comple-
tamente cerrada al Este y que presenta una aper-
tura hacia el Oeste. El estudio geofísico tiene
como propósito el análisis de los acuíferos, 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 la región. 

En este contexto, teniendo en cuenta la geomorfo- 
logía del vallejo, se ha decidido proceder por
sondeos electricos verticales SEV de geometría
Schlumberger (Chouteau, 2001).
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Figura 1. Mapa geográfico de situación de Tafraoute



Contexto geográfico, geológico e
hydrogeológico

Situada en la zona del Sur marroquí, la región de
Tizeght no había sido objeto de ningún estudio 
destinado a la evaluación de sus potencialidades
hidrogeológicas. El reconocimiento de las forma-
ciones susceptibles de re sponder a las necesida-
des de agua po ta ble de los municipios rurales de
esta región, tiene un interés pri mor dial con el fin
de optimizar los recursos hidráulicos del conjunto
de la misma. Desde este punto de vista, se llevó
una campaña de exploración geofísica sumando 5
sondeos eléctricos verticales (SEV) de geometría
Schlumberger. El presente artículo expone los
principales resultados tanto a nivel cuantitativo
como cualitativo.

La zona estudiada pertenece geográficamente al
macizo del Anti-Atlas marroquí y especialmente al
del Kerdous. Se in scribe en la zona axial del
Anti-Atlas, parte montañosa, constituyendo una
zona de dispersión de los resplandores de aguas.
Las precipitaciones son muy irregulares. Las lluvias 
medias son aproximadamente de 200 mm/año. Las 
contribuciones medias de aguas al año son
aproximadamente 800.106 m3. Las aguas sub-
terráneas constituyen los únicos recursos hidráu-
licos permanentes de la zona axial.

El macizo del Kerdous es de edad precámbrico,
está constituido por terrenos de carácter esquis-
toso que contienen esquistos y cuarcitas, así co-
mo otros de carácter magmático, conteniendo ba-
saltos y granitos (Choubert, 1963) (Figura 3). 
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Figura 2. Mapa de situación de la región de estudio



Las reservas acuíferas están 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 me rid i o nal constituye el lugar geográfico 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 prin ci pal reserva
de agua subterránea. 
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Figura 3. Principales características geológicas de Marruecos



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. Sólo las pequeñas aglome-
raciones poseen aducciones, y en este caso, im-
portantes problemas se plantean siempre para
movilizar los recursos hidráulicos necesarios. La
búsqueda de agua se orienta pues, hacia las
zonas donde las cuarcitas presentan una mejor
fracturación y 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 prospección eléctrica por 
sondeos eléctricos verticales SEV se basa en la
inyección de una corriente eléctrica I entre dos
electrodos A y B, y la medida de una diferencia de
potencial ∆V entre otros dos electrodos M y N
(dichas de potencial). Se de duce la resistividad
eléctrica  aparente ρapp = K (∆V / I) en Ohm.m;  K
es el coeficiente geométrico del dispositivo, fun-
ción solamente de las distancias entre electrodos
(Chouteau, 2001).

El sondeo eléctrico ver ti cal SEV de geometría
Schlumberger utilizado en este trabajo, requiere
que los electrodos estén alineados y simétricos
con MN<<AB (Figura 4).

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

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

Datos

Para caracterizar la existencia del acuífero (de ter-
minación de la reserva, su capacidad, su pro-
fundidad y su forma geométrica) se realizaron 5
SEV de geometría Schlumberger, según dos direc-
ciones en paralelo a la fuente de agua (el ued) de
Este a Oeste (figura 5). Los sondeos TZ1, TZ2 y P15 
deberían informar sobre la evolución lon gi tu di nal
del acuífero. Perpendiculares al ued, del Norte al
Sur, los sondeos realizados TZ3, P15 y TZ4
caracterizarán la evolución transversal del acuí-
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 características de los SEV realizados.

Resultados

Después de la introducción y el tratamiento de los
datos, los resultados de los sondeos realizados se
proyectan sobre un diagrama bilogarítmico de tipo 
resistividad, en función de la distancia AB/2. El
tratamiento de los datos y la modelización, se
realizaron con el programa informático WinSev 3.3
de Geosoft (Jenny et al., 1999) (Bakkali et al., 2005).
La interpretación de los sondeos y la modelización 
se realizaron utilizando datos estratigráficos de la
zona de estudio.
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Figura 4. Principio, descripción y medidor de los sondeos eléctricos verticales SEV de geometría Sc hlumberger



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 análisis y la
interpretación de esta curva con duce a identificar
seis capas caracterizadas por resistividades corres-
pondientes a cinco formaciones geológicas de
diferente carácter litológico. 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 acuíferos se presentan según un grosor de
15m. Más allá de 19,6m de profundidad, los es-
quistos alterados forman también una parte del

acuífero y presentan una potencia de 14m. A unos
33,6m de profundidad, los esquistos fracturados
forman también parte del acuífero 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 permitió la definición 
de la importante reserva de agua subterranea que
se encuentra en los aluviones acuíferos, los es-
quistos alterados y los esquistos fracturados,
según un grosor acumulado de 72m exactamente
(justo después de los cinco primeros met ros a
partir de la superficie).
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Figura 5. Mapa de situación de los SEV (TZ1, TZ2, TZ3, TZ4, P15)

SEV Schlumberger Características

P15 Longitud de línea AB de 400m. 
Realizado cerca del pozo del pueblo de Anergui

TZ1 Longitud de línea AB de 200m  
Realizado cerca de la zona colectora de agua llamada AMCHIR

TZ2 Longitud de línea AB de 200m 
Realizado según el corte E-W entre los sondeos TZ1 y P15

TZ3 Longitud de línea AB de 200m
Realizado sobre la orilla norte del ued cerca del pozo del pueblo

TZ4 Longitud de línea AB de 300m
Realizado sobre la orilla meridional cerca del pozo del pueblo
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Capa No. Resistividad
(Ohm.m)

Grosor
(m)

Profundidad
(m) Litología

1 860 1 0
Aluviones secos

2 727 3.6 1

3 156 15 4.6 Aluviones acuíferos

4 93 14 19.6 Esquistos alterados

5 130 43 33.6 Esquistos fracturados

6 750 76.6 Esquistos sanos

Figura 6. Perfil e interpretación del SEV P15



El análisis y la interpretación de este sondeo
(Figura 7), realizado también en el centro del ued,
muestra la existencia del único terreno con duc tor 
(caídas húmedas) que forma un acuífero de 6 m
de grosor después de los 4,5 primeros met ros a

partir de la superficie. En este lugar se tienen en
cuenta la ausencia de los esquistos y la aparición
rápida de las cuarcitas, caracterizados por re-
sistividades más elevadas desde 10,5 m de
profundidad.

78                 INGENIERIA Investigación y Tecnología FI-UNAM       

Utilización de sondeos eléctricos para el diagnóstico del potencial hídrico ...

Capa No. Resistividad
(Ohm.m)

Grosor
(m)

Profundidad
(m) Litología

1 950 1.2 0

Caídas secas2 514 1.5 1.2

3 1320 1.8 2.7

4 285 6 4.5 Caídas húmedas

5 1000 10.5 Cuarcitas sanas

Figura 7. Perfil e interpretación del SEV TZ2



 Los resultados y la interpretación de este sondeo
(Figura 8) son similares a los del sondeo an te rior, el 
grosor del acuífero representado por las caídas

húmedas, aumenta relativamente para alcanzar
10m de potencia a partir de 8,4m de la superficie.
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Capa No. Resistividad
(Ohm .m)

Grosor
(m)

Profundidad
(m) Litología

1 720 2.4 0

Caídas secas2 400 3 2.4

3 860 3 5.4

4 200 70 8.4 Caídas húmedas

5 800 18.8 Cuarcitas sanas

Figura 8. Perfil e interpretación del SEV TZ1



El análisis y la interpretación de este sondeo
(Figura 9) realizado sobre la orilla septentrional del
ued cerca del SEV P15, muestra la existencia de un
acuífero 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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Capa No. Resistividad
(Ohm.m)

Grosor
(m)

Profundidad
(m) Litología

1 310 2 0 Terraza aluvial

Esquistos y cuarcitas
alterados

2 260 3 2

3 83 4 5

4 1000 9 Esquistos y cuarcitos
sanos

Figura 9. Perfil e interpretación del SEV TZ3



 Los resultados y la interpretación de este sondeo
(Figura 10) son similares a los obtenidos para el
sondeo an te rior, se sospecha la existencia de un

acuífero con una potencia que corresponde a los
esquistos alterados y fracturados.
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Capa No. Resistividad
(Ohm .m)

Grosor
(m)

Profundidad
(m) Litología

1 1500 2 0
Terraza aluvial

2 60 5 2

3 112 37 7 Esquistos alterados y
fracturados

4 350 44 Esquistos y cuarcitas
sanos

Figura 10. Perfil e interpretación del SEV TZ4



Conclusiones 

La disposición de los 3 sondeos P15, TZ2, TZ1,
según una sección paralela al ued, y que pasa por
su medio, muestra una evolución lon gi tu di nal del
acuífero del Este hacia el Oeste. En efecto, el
acuífero reducido (10m) hacia el Este, cerca de la
zona dicha de Amchir, alcanza su máximo (72m)
hacia el Oeste (Figura 11).

La disposición de los tres sondeos TZ3, P15,
TZ4, según una sección per pen dic u lar al ued, pone 
de manifiesto que el acuífero reducido (10m) sobre 

la orilla Septentrional, se espesó en el centro
(72m), para después reducirse relativamente hacia
la orilla Me rid i o nal (37m) (Figura 12).

Estas variaciones espaciales del Norte hacia el
Sur y de Este a Oeste, confieren a la cuenca acuífera 
una forma len tic u lar alargada en el sentido del
vallejo de Tizeght. Este acuífero abierto hacia el
Oeste es abastecido por una cuenca importante y
cerrada al Norte, al Este y al Sur. La alimentación de 
las cuencas acuíferas está garantizada, tanto por las 
aguas de escorrentía como por fallas y fracturas que 
afectan a las cuarcitas y a los esquistos.
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Figura 11. Esquema de la evolución longi tu dinal del acuífero

Figura 121. Esquema de la evolución transversal del acuífero



Recomendación y orientación del
estudio 

Después de los resultados e interpretaciones
obtenidos a partir de este estudio geofísico, 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 dirección privilegiada 
está considerada como una fuente importante de
alimentación en esta zona. 

– En la zona de Amchir, se descarta toda
posibilidad de existencia de un acuífero impor-
tante. El aumento rápido de los esquistos y
cuarcitas a este lugar sólo permite la aparición de
un acuífero grueso de una decena de met ros. 

– En la fuente de Tasagoumt, se confirma
que las dos fuentes que llegan a la cuenca ar ti fi cial
de agua, tienen un mismo y único origen. Este
último se caracteriza en las fracturas orientadas N
110-120.  Los trabajos que se preven en esta zona
deben contribuir a la limpieza y amplificación de
las aperturas de las fracturas N-120 para intentar
aumentar la producción de esta fuente.

– En el ued, el pozo ya establecido sobre
5m de profundidad resulta ser el punto más
importante que se distingue de este estudio. En
efecto, a este nivel la cuenca acuífera del área de
Tizeght, formado esencialmente por los depósitos
de relleno, los esquistos alterados y fracturados,
alcanza un máximo 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 acuífera en esta zona. En caso
de necesidad de recurso hidráulico, se recomienda 
vivamente aumentar la profundidad de este pozo,
ya que se considera que la producción de agua en
esta zona es muy importante.
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