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ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate electromagnetic induction methods to analyze low permeability
rocks in desert areas, as a tool for groundwater surveying. We have focused the field work in large faults
zones, previously mapped by satellite images and digital elevation models. This is because in low-permeability
rocks (i.e. granites) the groundwater flow is mainly controlled by these discontinuities. The objective is to
map the high conductivity zones and their geometry in depth. Obtained results allow us to identify well
defined fractures with low apparent resistivities that are the most suitable areas to locate groundwater

extractions.
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Introduccién y objetivos

L as zonas graniticas presentan gene-
ralmente una baja permeabilidad, siendo
las zonas de fractura las vias de flujo
preferencial del agua subterranea. De
este modo la caracterizacion, tanto en
superficie como en profundidad, de es-
tas zonas resulta fundamental. Desde el
punto de vistageofisico |os métodos mas
utilizados para la investigacion
hidrogeol 6gica son | os el éctricos (medi-
cion de resistividades con sondeos el éc-
tricos verticales o tomografia eléctrica)
y electromagnéticos de induccion (EM),
bien en dominio de tiempos (TDEM) o
en frecuencias (FDEM). En ambos casos
el pardmetro utilizado es la resistividad
eléctrica (o suinversalaconductividad),
cuyo valor esta fuertemente controlado
por la presencia de agua y la litologia,
debido a que la conduccién eléctrica en
medi os rocosos (exceptuando las arcillas
y material es metalicos) es, fundamental -
mente electrolitica. Este parametro es
especialmente Util para la deteccion de
fracturas en granitos, ya que el contraste
de resistividades entre el granito fresco
y el granito alterado es elevado. En este
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tipo de areas graniticas y desérticas, las
zonas mas probables para la acumula-
cion del agua son las fracturas, por 1o
que €l objetivo del trabajo es localizar
dichas fracturas y marcar puntos apro-
piados para |la perforacion.

Para abordar el estudio de este tipo
de éreas debemos integrar la informa-
cién geoldgica existente (cartografia,
andlisis de la fracturacion) y geofisica
(principalmente métodos eléctricos y
electromagnéticos), con la informacion
hidrogeol 6gica (Mufioz-Martin et al.
2007 y De Vicente, et al., 2009 (este vo-
lumen).

El objetivo de este trabajo es locali-
zar las zonas més favorables paralarea-
lizacion de sondeos de explotacion de
aguas subterraneas en un extenso
batolito granitico proterozoico localiza-
do en las proximidades de Tifariti (Saha-
ra Occidental, Fig. 1).

Paraalcanzar este objetivo serealizd
una campafia geofisica de investigacion
de las zonas més favorables para la ex-
traccion de agua con un método EM de
induccion ligero en el dominio de fre-
cuencias (EM-34). La localizacion de
los estudios geofisicos se realizé me-

diante perfiles transversales alas princi-
pales zonas de fractura cartografiadas
mediante interpretacion de andlisis de
las imégenes de satélite.

Mar co geoldgico y estructural

El &rea de estudio se encuentraen el
nucleo del anticlinal conocido como
Dorsal Reguibat, a sur del sinclinal de
Tindouf (Hernandez-Pacheco et al.,
1949). En la zona de Tifariti encontra-
mos las facies Ain Bentili, granitos
calcoal calinos de génesisintraplaca, que
aparece cortada por diques gabricos. La
edad de lafacies Ain Bentili es de 2037
May ladelosdiques 1573 Ma (Bronner,
G. et al. 1985). De forma discordante,
con un buzamiento muy bajo (5°-10°), y
orlando al granito, encontramos
Cuarzoarenitas (Ordovicico), Calizas
azules con ortoceras (Siltrico Medio-
Superior) y las areniscas de Ratmia
(Devonico Inferior) (Hernandez-
Pacheco et al., 1949) (Fig. 1).

El estudio de las iméagenes de satéli-
te, modelo digital del terreno (SRTM -
90 m), de la base topogréfica existente y
delared de drengje (fig 1.), asi como €l
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Fig. 1.- Localizacién y mapa geolégico de la zona de estudio.

Fig. 1.- Location and geological map of the studied area.

posterior estudio estructural en campo
(fig 2.), permite confirmar que: 1) el gra-
nito se encuentra intensamente fractura-
do segun dos direcciones principales
(NO-SE y NE-SO) y 2) estas fracturas
condicionan claramente el flujo de agua
superficial y subterranea.

M etodologiay trabajos realizados

Como aplicacion a la hidrologia,
los métodos de prospeccion geofisica
mas utilizados son los eléctricos y
electromagnéticos, que permiten cuan-
tificar ladistribucion de resistividades
en el subsuelo, parametro muy depen-
diente del contenido en agua. Esto es

asi especialmente si el trabajo se desa-
rrolla en zonas graniticas donde los
valores de resistividad son elevados
cuando laroca esta sin alterar, en con-
traste de las medidas obtenidas cuando
la roca aumenta su permeabilidad y
contenido en agua por alteracién y/o
fracturacion. En este caso se utilizo el
método el ectromagnético de induccion
ligero EM-34, debido alagran exten-
sion que se queria estudiar, a su alcan-
ce en profundidad (60 m), y a que los
datos previos obtenidos con otros mé-
todos (sondeos eléctricos verticales y
sondeos mecanicos, Unidad
Hidrologia del Sahara, comunicacion
personal), que indicaban la presencia

Fig. 2.- Ortoimagen de Tifariti y localizacién de los puntos de medida (puntos blancos). Rosa
de orientaciones de planos de falla en la zona de Tifariti.

Fig. 2.- Orthoimage from Tifariti and measure points (white dots). Rose diagram with faults
orientation in Tifariti.
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de agua a partir de 30 metros de pro-
fundidad.

El método EM-34 utiliza una co-
rriente eléctrica alterna que circula por
una bobina Transmisora (Tx), produce
un campo magnético en fase con el eléc-
trico (campo primario o normal, (Hp)
que induce corrientes eléctricas en el
subsuelo. Estas corrientes eléctricas se-
cundarias generan, a su vez, un campo
magnéti co secundario (Hs) que es detec-
tado, junto con el primario, en una bobi-
na receptora (Rx). La diferencia entre
estos dos campos, si se conoce la separa-
cion de las antenas'y las frecuencias uti-
lizadas, permite calcular el valor de la
resistividad aparente y/o conductividad
eléctrica hasta una profundidad que de-
pende de estos parametros. Si se cambia
la separacion de las antenas, su frecuen-
cia, 0 bien la orientacion de sus gjes, re-
sulta posible obtener resistividades apa-
rentes a diferentes profundidades de in-
vestigacion.

En este trabajo se utilizo el sistema
EM-34 con una separacion de 40 m, y
con el gjedel dipolo enlavertical y enla
horizontal, lo que permite obtener medi-
das de conductividad aparente a 30 y 60
m de una profundidad (tablal). Se estu-
diaron 3 zonas de especial interés, don-
deserealizaron untotal de 193 medidas
a dos profundidades distintas (30 y 60
metros) con una separacion de 20 metros
entre ellas. Todas ellas fueron
posicionadas con GPS, con un error me-
nor de 1 metro en la horizontal (fig 3.).
La obtencion de las medidas se realizo
en perfilestransversales alas estructuras
principales, y, posteriormente estos va-
lores fueron interpolados aunamallare-
gular mediante kriging con variograma
lineal. De esta manera se construyeron
para cada zona dos mapas de
resitividades aparentes a 30 y 60 m de
profundidad.

Resultados

La primera zona estudiada, al norte
de Tifariti, se encuentra en una zona de
interseccion de dos orientaciones princi-
palesdefracturacion (NO-SE y NE-SO).
En ella se realizaron cuatro perfiles de
toma de datos orientados NO-SE. En el
mapa de resistividad aparente a 30 me-
tros (fig. 4A), se aprecia claramente
como los valores mas altos corresponden
al granito fresco (resistividad aparente
e» 130 W-m) y como los val ores més ba-
jos (resistividad aparente d» 50 W-m) se
corresponden con la interseccién de las
fracturas, dando un minimo muy marca-
do y muy bien constrefiido por gran can-
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tidad de datos. En el mapa a 60 metros
(fig. 4B) se observa que el minimo esta
desplazado hacia el sur, manteniéndose
la orientacion, lo que induce a pensar
gue la zona menos resistiva buza hacia
el S. Observamos también que los valo-
res de resistividad del granito aumenta
en el mapa a 60 m, lo que indica una
menor alteracion del mismo en profun-
didad. Por otra parte se han obtenido an
algunos casos valores deresistividad ne-
gativa alineados (Fig. 4), que Mcneill
(1983) explicaenrelacion con lapresen-
cia de diques bésicos cuya potencia es
mucho menor que la separacion entre
aros.

En el area a oeste de Tifariti (Fig.
4C) se realizaron 76 medidas distribui-
dasen 4 perfiles perpendiculares al valle
principal y 4 paralelos a éste, que a su
vez son perpendiculares otro «wadi» tri-
butario. En el mapa de resistividades
aparentes a 30 metros (fig. 4C) se obser-
va como los minimos tienen la orienta-
cion principal, asi como los maximos se
corresponden con el granito aflorante.
En el mapa a 60 metros (fig. 4D) se ob-
servan las mismas directrices estructura-
les, aunque hacia el suroeste se aprecia
que los valores no son tan bajos, 1o que
hace pensar que esa zona es menos favo-
rable desde el punto de vista de explota-
¢ion de aguas subterraneas. En estazona
también se obtuvieron medidas negati-
vas paralelas a la zona de fractura, si
bien en este caso no afloraban los posi-
bles diques que las generarian.

Conclusiones

El método EM deinduccion ligerase
muestra como una herramienta adecuada
para localizar las areas mas favorables
desde el punto de vista hidrogeol dgico
en macizos graniticos y ambientes ari-
dos. Debido a su ligereza, y larapidez y
eficiencia de la toma de datos, este mé-
todo permite abarcar grandes extensio-
nes de terreno, 1o que permite localizar
las zonas mas favorables donde focalizar
estudios posteriores mas detallados
(sondeos eléctricos verticales o
tomografia eléctrica), que permitan
cuantificar en profundidad la presencia
del nivel freético y/o los valores de
resistividad real.

Se han cartografiado grandes zonas
de granito fresco, con resistividades apa-
rentes elevadas (e»130 W-m) y zonas de
baja resistividad aparente (d» 50 W-m),
asociadas a las zonas de brecha del gra-
nito en las zonas fracturadas, asi como a
la posible presencia de agua a favor de
dichas estructuras.
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Fig. 3.- Mapas de isoresistividades aparentes. A) Zona norte de Tifariti a 30 metros de profun-
didad. B) Zona norte a 60 metros de profundidad. C) Zona oeste de Tifariti a 30 metros de
profundidad. D) Zona oeste a 60 metros. Cruces: puntos de medida. Rombos: valores negati-

Fig. 3.- Apparent isoresistivity plots. A) Tifarity’s northern zone 30 metersin depth. B) Northern
zone 60 metersin depth. C) Tifarity’s western zone 30 metersin depth. D) Western zone 60 meters
in depth. White crosses: measure points. White rombs: negative values.

Resulta imprescindible el trabajo
previo de identificacion de las zonas
fracturadas, mediante el estudio de mo-
delos digitales del terreno, en este caso
el SRTM, unico disponible de la zona,
asi como de lasimagenes de satélite para
planificar los perfilesdeinvestigacion lo
mas transversales posibles a las estruc-
turas principales.

Enlazonaal oeste de Tifariti y en la
de Buertiguisit, se han realizado sondeos
mecanicos, en los que se obtuvo agua.
Desafortunadamente en el primero de
elloslacalidad del aguano eraadecuada
para el consumo humano, y el nivel

fredtico descendi6 acusadamente en po-
cos meses. Por su parte en Buertiguisit,
aungue no conocemos los datos de cali-
dad del agua, esta siendo utilizada para
consumo humano y el nivel freatico se
mantiene estable.
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Profundidad de exploracion (metros)

Frecuencias (Hz) | Separacién antenas (m) | Dipolo Horizontal (HD) | Dipolo Vertical (HV)
6400 10 7.5 15
1600 20 15 30
400 40 30 60

Tabla .- Profundidades de investigacion para el EM-34 en funcién de la separacion entre de
los dipolos.

Table|.- Exploration depths for EM-34 at various intercoil spacings.
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