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ABSTRACT

The aim of this study is the hydrogeological exploration and characterization using Geophisical surveying in
the vicinity of Dakhla Basin (Algeria). To that end, it has been used the method of resistivities through Vertical
Electric Sounding (VES) on a campaign carried out in April 2009. The work included 19 VES, which have been
calibrated with existing wells and with field geological observations. The results have allowed the characterization
of Tertiary deposits as well as Ordovician sandstones. With these data, it has been possible to identify the
position and thickness of a shallow salty aquifer, and the roof of a deep freshwater aquifer developed on the
Ordovician sandstones. The integration of the geometry of the aquifers with the resistivity values obtained in
the Ordovician sandstones has allowed the location of a favorable area for the situation of a new well.
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Introduccion y objetivos

Los campamentos de refugiados
Saharauis se encuentran en la parte mas
occidental de Argelia, estan constituidos
por cuatro nucleos poblacionales principa-
les, Aaiun, Auserd, Smara muy cerca de la
ciudad Argelina de Tindouf'y 200 km mas
al Sureste, Dajla. La zona se caracteriza
por tener una topografia plana con grandes
llanuras llamadas Hamadas, sobre las que
destacan relieves litologicos de mucha
continuidad lateral. Estos relieves presen-
tan direcciones ENE-WSW, y estan cons-
tituidos por rocas Paleozoicas
(Ordovicico-Devonico inferior) que deli-
mitan una red hidrogréafica bastante efime-
ra. Estos asentamientos tienen fuertes pro-
blemas de abastecimiento de agua potable,
por lo que en el marco del Proyecto de
Cooperacion al Desarrollo UCM, se plan-
teo la posibilidad de realizar una campana
de investigacion geologica-geofisica con
el objetivo de caracterizar
hidrogeologicamente el entorno y estudiar
posibles ubicaciones para nuevos pozos de
abastecimiento (Proyecto «Formacion
prdctica avanzada de profesionales para
la exploracion de aguas subterraneas y
mantenimiento de infraestructuras asocia-
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das en los Campamentos de Refugiados
Saharauisy). En este contexto los objeti-
vos de este trabajo son: 1) caracterizar los
posibles acuiferos de la zona de estudio.2)
estudiar las posibilidades de abastecimien-
to de Dajla, 3) proponer la ubicacion de un
nuevo pozo de abastecimiento.

Para alcanzar los objetivos planteados
y dadas las dimensiones y caracteristicas
geoldgicas de la zona de trabajo, se plani-
fic6 una campafia de investigacion
geofisica mediante la integracion e inter-
pretacion conjunta de datos geoldgicos
previos, ortoimagenes de satélite y mode-
los digitales del terreno.

Marco geoldgico e hidrogeologico

El area de estudio se encuentra en el
flanco Sur de un gran monoclinal, lla-
mado sinclinal de Tindouf, que se apo-
ya de manera discordante sobre una for-
macidon precambrica granitica. El
monoclinal estd formado por una serie
Paleozoica que presenta buzamientos
muy bajos (2°-8°) hacia el Noroeste
(Ron Martin, 2006). Sobre esta serie
Paleozoica, y de manera discordante, se
encuentran depositos detriticos Tercia-
rios y Cuaternarios que forman peque-
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flas cuencas sedimentarias orientadas
NE-SO. Este es el caso de la cuenca de
Dajla, que se encuentra discordante sobre
el contacto entre las formaciones
Ordovicicas y Siluricas. Esta estructura
se puede observar a lo largo de un corte
NO-SE (Fig. 1). La serie estratigrafica en
el area esta constituida por las siguientes
unidades (Fig. 1): a) Precambrico: grani-
tos calcoalcalinos (facies Ain Bentili), b)
la serie Paleozoica discordante sobre el
granito esta constituida por: Areniscas
(Ordovicico), Pizarras y Calizas azules
con ortoceras (Silurico Medio-Superior)
y las Areniscas de Ratmia (Devonico In-
ferior, Hernandez-Pacheco et al., 1949).
C) Por ultimo, se encuentran las series
detriticas Terciarias, también llamadas
formaciones Hamadienses, que rellenan
la cuenca Terciaria de Dajla.

En Dajla hay inventariados mas de
400 pozos, la mayoria de ellos artesanales
que no superan los 5 metros de profundi-
dad. Existen dos pozos de bombeo (Fig
1): el pozo OBL-1 situado mas al norte,
es un pozo de agua salada utilizada para
el riego del huerto de Dajla de 10 metros
de profundidad, y el pozo OBL-2 para el
abastecimiento de la poblacion con 42 m
(Do Campo, 2006).
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general. En la figura se muestra la posicion de: los SEV realizados

en la campaiia, del pozo salado OBL-1 y del pozo de abastecimiento

OBL-2, situacion del perfil transversal 1 y perfil longitudinal 2. En
punteado se muestra la extension del campamento de Dajla.

Fig. 2.- Estructura general de la cuenca de Dajla deducido del perfil
longitudinal 4 y perfil transversal 1. Se muestra dentro del perfil los
valores de resistividades (Ohm-m) calculados en los diferentes SEV. Ver

figura 1 para la posicion de los SEVs y cortes.

Fig. 1.- Location, geological map and general cross section.
Position of the VES carried out in the campaign. Location of OBL-1
salt water well and fresh water OBL-2 well. Location of transversal
profile 1 and longitudinal profile 2. Dotted it is shown the extent of

the Dakhla camp.

Metodologia

Desde el punto de vista geofisico los
métodos mas utilizados para la investiga-
cion hidrogeologica son los eléctricos (me-
dicion de resistividades con sondeos eléc-
tricos verticales o tomografia eléctrica) y
electromagnéticos de induccion (EM), bien
en dominio de tiempos (TDEM) o de fre-
cuencias (FDEM). En ambos casos el
parametro utilizado es la resistividad eléc-
trica (o su inversa la conductividad), cuyo
valor esta fuertemente controlado por la
presencia de agua, y la litologia, debido a
que la conduccion eléctrica en medios ro-
cosos (exceptuando las arcillas y materiales
metalicos) es, fundamentalmente
electrolitica (Olaiz et al., 2009).

En el estudio de series detriticas
permeables (excluidas las arcillas) el fac-
tor que mas controla la resistividad es la
porosidad, de manera que a mayor porosi-
dad menor valor de resistividad. La elec-
cion del método de resistividades median-
te SEV se debe a que los materiales pre-
sentan buenos contrastes de resistividad y
a que es adecuado para los estudios
hidrogeologicos en series detriticas. Por
otra parte, se desech6 la posibilidad de
otros métodos (tomografia eléctrica) por
limitaciones logisticas y porque la Unidad
de Hidraulica de la Republica Arabe Saha-
raui Democratica s6lo dispone de un
resistivimetro para SEV.
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Fig. 2.- Overall structure of the Dakhla Basin, inferred from longitudinal
profile 4 and transversal profile 1. Resistivity values (Ohmm) calculated
on each VES are also shown in the profile. See figure 1 for the VES

positions and cross-sections.

Para la prospeccion geoeléctrica he-
mos utilizado un resistivimetro con lectura
digital y control automatico de la polari-
dad DATARES de la casa Ambrogeo. La
sensibilidad del equipo de resistividades es
de 0,05 mV y 0,05 mA. Se ha utilizado una
fuente de alimentacion de corriente conti-
nua, que proporciona hasta 350 V con 160
mA. El dispositivo electrodico utilizado en
todos los sondeos eléctricos ha sido el
Schlumberger, y la apertura de AB/2 maxi-
ma ha sido de 300 m, suficiente para obte-
ner la geometria de las unidades en la
cuenca de Dajla y el techo de las areniscas
Ordovicicas. Los datos de resistividades
aparentes frente a semi-apertura
electrodica (AB/2) obtenidos han sido in-
vertidos mediante un sistema de inversion
automatica basado en el algoritmo de
Constable et al. (1987), para obtener las
resistividades y espesores reales de cada
unidad geolodgica. Finalmente se ha reali-
zado un analisis de equivalencia de los re-
sultados de cada sondeo para tener cuanti-
ficada la incertidumbre de cada uno de los
parametros calculados. También se utilizo
un resistivimetro PASI, perteneciente a la
unidad de Hidraulica de la Republica Ara-
be Saharaui Democratica.

Trabajos realizados

Durante la campafia de campo se reali-
zan un total de 20 SEV, con una apertura

de alas de entre 200 y 300 metros siempre
paralelos a la direccion de la serie
paleozoica (ENE-OSO) y una profundidad
maxima de exploracion de 150 metros.
Para poder entender la distribucion espa-
cial y estructura del terreno, se realizan 9
perfiles, cinco de ellos longitudinales y pa-
ralelos a la direccion de la serie paleozoica
y 4 de ellos transversales.

Posteriormente, y con el objeto de ca-
racterizar la geometria en 3-D de las prin-
cipales unidades, se han realizado una se-
rie de mapas de las superficies de interés
hidrogeolodgico, asi como de los espeso-
res de un nivel de acuifero salado. Por ul-
timo, y para seleccionar areas favorables
para la ubicacion de un nuevo pozo, se
realiz6 un mapa de iso-resistividades rea-
les del techo de las areniscas ordovicicas.
Todos los mapas se han realizado median-
te la interpolacion de los datos de los son-
deos, y de las condiciones geologicas de
contorno a una malla regular de 100 m de
lado mediante «Kriging» con variograma
linear. Las condiciones de contorno in-
cluyen puntos digitalizados donde existia
un control geoldgico en superficie (ej.
Cartografia del Techo del Ordovicico), o
bien extraidos de los cortes geoldgicos
realizados. Finalmente la malla regular se
ha suavizado y blanqueado en aquellas
zonas donde no existian datos de las uni-
dades para evitar una sobreinterpolacion
alejada de la realidad.

Geofisica
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Fig. 3.- Mapa de Iso-resistividades de las areniscas del Ordovicico por debajo de la cuenca de

Dajla, y mapa de isopacas del acuifero salado. Las elipses muestran dos areas favorables para

la ubicacion de nuevos pozos. En la parte inferior derecha se muestra en punteado las arenis-
cas Ordovicicas aflorantes.

Fig. 3.- Ordovician sandstones isoresistivity map below the Dakhla Basin, and the isopach map
of the salty aquifer. The white ellipses show two favorable areas for the location of the new wells.
At the bottom right is shown in dots the Ordovician sandstone outcropping.

Resultados

La integracion de los resultados de los
Sondeos Eléctricos Verticales calibrados
en los pozos existentes, con los aflora-
mientos geoldgicos, ha permitido estable-
cer una correlacion entre niveles de
resistividades y litologia, separando a és-
tas en 7 grupos (Tabla I). A continuacion
se describen estas unidades:

En los perfiles observamos en super-
ficie una unidad de alta resistividades que
denominamos costra plio-cuaternaria, es
una unidad irregular y discontinua que
presenta espesores medios entre 2 y 4
metros pero que en algunos puntos como
en los SEV 8 y 19 llega a alcanzar espe-
sores de hasta 8-9 metros (Fig. 2).

Dentro de los materiales terciarios se
distinguen cuatro unidades con contactos
transicionales entre ellas: a) una unidad de
muy baja resistividad que aparece en forma
de lentejones formada por arcillas, b) una
unidad de mayor espesor y de baja
resistividad (perfil longitudinal 2, (Fig. 2) y
¢) otra unidad de gran espesor y de alta
resistividad que se observa en el
longitudinal 4 (Fig. 2). A techo de estas uni-
dades de mayor espesor se observa en el
sector central y al NE de la cuenca, la dis-
posicion de un nivel de muy baja
resistividad (< 15 Ohm'm) que hemos inter-
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pretado como «unidad de acuifero salado»,
por calibracion con los sondeos presentes
en la zona. Este acuifero salado alcanza su
maximo espesor en los SEVs 2 y 11 (entre
12 y 14 m), y su disposicion se observa en
los cortes (Fig. 2) y en el mapa de espesor
del mismo (Fig. 3). El mapa de isopacas
muestra como este nivel se acuila hacia el
SW y abre su extension hacia el NE, desta-
cando un fuerte gradiente del espesor en la
zona de contacto con las areniscas
ordovicicas (Fig. 3).

GEOGACETA, 48, 2010

Con respecto a las areniscas
ordovicicas, los cortes y mapas mues-
tran el techo con una geometria irregu-
lar con un hundimiento generalizado
del techo hacia el N y con variaciones
laterales, lo que constituye un paleo-re-
lieve (Fig. 2). Destaca un umbral mas
superficial de orientacion N-S y dos
zonas al NO y NE donde el techo del
Ordovicico se encuentra mas deprimi-
do (Fig. 4). Dentro de las areniscas
ordovicicas se distinguen dos unidades
en funcién de su resistividades: una
unidad de baja resistividad (alta poro-
sidad) asociada a la presencia de agua
dulce, estimando una potencia minima
de acuifero dulce en la posicion del
SEV 3 (pozo de abastecimiento) en
aproximadamente 35 metros de espe-
sor, y una unidad de alta resistividad,
que en tres de los sondeos (3, 13 y 14)
se dispone por debajo del nivel de me-
nor resistividad (Fig. 2).

Conclusiones

Los datos obtenidos durante la cam-
pafia de campo realizada en Dajla del 28
de marzo al 10 de abril de 2009 y la inter-
pretacion de los mismos ha permitido la
caracterizacion geoeléctrica del techo del
Ordovicico y de la estructura de la cuen-
ca terciaria, con tres unidades, en la zona
de estudio.

Los cortes y mapas realizados inte-
grando la informacion geofisica y los da-
tos geoldgicos de campo, han permitido
delimitar las superficies del Techo del
Ordovicico, asi como definir la posicion y
espesor del acuifero salado presente en la
zona.

El nivel de acuifero mas favorable
en la zona son las areniscas del
Ordovicico, y la seleccion de las zonas

RESISTIVIDAD
UNIDADES INTERPRETADAS
(Ohm-m)
COSTRA PLIO-CUATERNARIA > 200
ACUIFERO SALADO 2-13
ARCILLAS TERCIARIAS <10

TERCIARIO (RESIST. MEDIAS) 20-50
TERCIARIO (RESIST. ALTAS) 50-90
ORDOVICO (RESIST. BAJA) 50-120
ORDOVICO (RESIST. ALTA) >120

Tabla I.- Unidades geoldgicas diferenciadas y valores de resistividades asignados.

Table I.- Characterized geological units and assigned resistivity values.
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Fig. 4.- Mapa de Isobatas del techo de las areniscas del Ordovicico por debajo de la cuenca de
Dajla. Las lineas blancas corresponden a la posicién de los 9 perfiles interpretados. En la parte
inferior derecha se muestra en gris punteado las areniscas Ordovicicas aflorantes.

Fig. 4.- Isobaths map of the top of the Ordovician sandstones below the Dakhla Basin. The white
lines correspond to the position of the 9 interpreted profiles. At the bottom right is shown in
dotted gray the Ordovician sandstone outcropping.

favorables para la ubicacion de un nue-
vo pozo de abastecimiento se ha reali-
zado teniendo en cuenta tres factores
principales, 1) existencia de todo el es-
pesor de areniscas ordovicicas (maxima
transmisividad y recarga), 2)
resistividades minimas (altas
porosidades) y 3) viabilidad logistica,
evitando un sobrecoste por perforacion
del terciario y cercania a las
infraestructuras existentes en Dajla.
Dado el mapa de iso-resistividades
de las areniscas Ordovicicas, las zonas
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mas favorables (resistividades < 300
Ohm*m) se sitGian en torno al pozo ac-
tual OBL-2 y también en el extremo O
del mapa (Fig. 4). Ademas en dicho
mapa se muestra superpuesto el mapa de
isopacas del acuifero salado con el fin de
poder obtener el espesor del mismo en el
punto de ubicacion del pozo de abasteci-
miento.

Teniendo en cuenta los factores prin-
cipales ya citados y el mapa de iso-
resistividades, la zona mas favorable es la
que esta situada mas al Este (Fig. 4).
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