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RESUMEN

El area de Zug se localiza en el extremo suroccidental de la dorsal de Tiris, en el Sahara Occidental. La zona
se caracteriza por el afloramiento de materiales de edad arcaica, fundamentalmente gneises y rocas graniti-
cas fracturadas; en el sector mas meridional se encuentran cubiertos por mantos de arena edlica. Se ha hecho
un reconocimiento hidrogeoldgico de los terrenos a partir de la realizacion de un inventario de puntos de
agua y el estudio geoldgico de los materiales aflorantes, llegando a diferenciar dos dominios hidrogeolégi-
cos: Zug y Azzefal. En lo referente al dominio de Zug, que es el de interés en este estudio, a partir de anali-
sis de imagenes de satélite, trabajo de campo, realizacion de perfiles geofisicos, inventario de puntos de agua
y andlisis quimicos, se han identificado tres zonas preferentes para el emplazamiento de futuras captaciones
orientadas al abastecimiento en puntos clave de la poblacién autéctona de héabitat némada y sus rebanos: 1)
abanicos aluviales, ubicados preferentemente en las laderas de los diques que recorren la dorsal de Tiris; 2)
sabkhas, como lugares de concentracion de escorrentias efimeras y de infiltracion al subsuelo del agua acu-
mulada; 3) zonas graniticas intensamente fracturadas. A alguno de estos tres casos obedecen los pozos exis-
tentes en esta zona. Los trabajos de geofisica han detectado que, en localizaciones concretas, la resistividad
eléctrica disminuye hasta profundidades superiores a los 50 metros, abriendo una puerta a la posibilidad de
encontrar agua en cantidad suficiente para cubrir las necesidades antes aludidas. La calidad del agua no es
la conveniente para el abastecimiento humano, pero con el tratamiento adecuado puede potabilizarse. Queda
por delante un amplio campo de investigacion cuando se den las condiciones politicas estables que permi-
tan una investigacion con mayor detalle.
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Groundwater resources exploration in the Zug area (Tiris, Western Sahara)
ABSTRACT

The area of Zug is located in the southwestern corner of the Tiris dorsal, in the Western Sahara. The area is
characterized by outcrops of materials, mainly gneisses of archaic age and fractured granitic rocks, which in
the southern sector are covered by aeolian sand sheets. A hydrogeological survey of the territory has been
carried out, and boreholes and dug wells have been located and analyzed and this information integrated
with the sparse outcrops. Based on this study, two hydrogeological domains have been established: Zug and
Azzefal. From the analysis of satellite images, field work, geophysical profiles, a well inventory and chemical
analysis, three priority areas for the location of future water supply wells have been identified: 1) alluvial fans,
preferably located on the slopes of the dikes that cross the Tiris dorsal; 2) sabkhas (salt flats) as places of con-
centration of ephemeral runoff and subsurface infiltration of accumulated water; 3) highly fractured granitic
areas. Some of these three cases coincide with existing wells in this area. Electrical tomography shows how,
in specific locations, low resistivity values reach 50 metres, opening up the possibility of finding sufficient
water to meet the aforementioned needs. The water quality is not suitable for human supply directly from the
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well without chemical treatment. The area is still full of opportunities for future research, but only when a
more stable political situation exists.

Key words: groundwater, sabkhas, Western Sahara, Zug.

ABRIDGED VERSION
Introduction and methods

The main aim of this paper is to locate suitable geological formations for storing enough high quality ground-
water to enable new Saharan settlements to be established in the Tiris area (Western Sahara). The study area
(Fig.1) presents predominantly gneiss materials and fractured granite with Quaternary sediments represent-
ed by large sandbanks, deposited on the sabkhas and alluvial fans (Fig. 1; Tables 1 and 3). Two geological sur-
vey campaigns were carried out in the area to facilitate this study. An inventory of water points (Table 2) was
also drawn up and samples were taken for later physico-chemical analysis. Eighteen wells had been inven-
toried (Figs. 8 and 9). The geophysical campaign carried out (Figs. 2 and 3) obtained 8 electric tomography
profiles which were interpreted by inversion, using code RES2DINV. The data recorded at the Zouerat and
Atar meteorological stations (Fig.4) shows significant differences in the distribution throughout the year, but
not in the annual total. The mean temperature is slightly below 25°C in the winter months and above 30°C in
the summer months (Figs. 5 and 6).

The hydrographic network can be classified into three main groups (Fig. 7) 1: a network of well-defined
channels; this network is mainly related to ancient river zones from the Neolithic, when these areas were cov-
ered with vegetation and perennial water drainage occurred through the river channels. Nowadays, it is in
these dry channels where most sediment load transport occurs, swept along by the water during precipita-
tion events. 2: networks linked to alluvial fans; this network is formed by small channels carved out by the
water during rainfall episodes. They characteristically present low development and their configuration is
modified with each rainfall period. 3: Sabkhas: these are well developed throughout the study area. They nor-
mally are surface discharge points during rainfall episodes since much of the water transported by the sur-
face runoff ends up in them. Many of the dug wells are found in the sabkha zones. The sabkhas may be pos-
sible aquifer recharge points.

Results and discussion

At the Tiris dorsal, aquifers formed by consolidated materials cover most of the terrain, and can be separat-
ed into two hydrogeological domains (Fig. 9). The consolidated materials present a widespread distribution
of granite and gneiss. These present high-level fracturing due to the intense weathering processes, mainly
conditioned by the abrupt temperature changes between day and night. This has led to the formation of
weathered mantles (regolith), which cover the crystalline substratum.

The results obtained from chemical analyses of the water show that the groundwater can be grouped into
three families (Fig. 10), calcium sulphate and chloride; sodium chloride; calcium bicarbonate.

Profile 1 of the electrical tomography (Fig. 11) shows that there is a significant decrease in resistivity val-
ues at a 100 m (horizontal axis), especially near the surface coinciding with the main Atui channel. The
decrease in resistivity leads us to suspect the presence of a fault zone with possible water content, as also
occurs in Profile 2. Profiles 4 and 5 show that the zone has been altered as a result of intense erosion process-
es. The recorded resistivity values present a similar behaviour to Profiles 1 - 3, with a considerable difference
in depth, especially in Profile 4 where the resistivity values decrease to depths of over 50 m, which indicates
the presence of a water accumulation zone. In the case of Profile 5, it can be seen that at depths over 40 m
the resistivity values increase drastically, probably due to the presence of fresh granite. In contrast to the
above, Profile 6 shows that very high resistivity values are recorded near the surface. An explanation for this
may be the gabbro dike outcrops present in the area. Decreased resistivity values can also be observed along
a possible fault plane. In Profiles 7 and 8 the resistivity values recorded first show a decrease to a depth of 17
— 20 m, and then show a gradual increase. This is thought to be due to the proximity of granite materials not
exposed to weathering processes.

Summary description of the hydrogeological functioning of the Zug region
The above mentioned, stratigraphic, sedimentological and hydrogeological studies together with the geo-

physical survey, the observations and the analyses carried out during the campaigns in Zug, have been used
to define the preliminary hydrogeological functioning of this region (Fig. 12).
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This scheme shows three main locations for water catchment: i) the alluvial fans with groundwater at shal-

low depths in the detrital materials of these deposits commonly found at the bases of the great elevations
such as the Zug dike; ii) the groundwater linked to the sabkhas, which are the preferred sites to receive
ephemeral runoff and its later infiltration to the subsoil; iii) thirdly, the identification of locations where
intense fracturing has occurred as indicated by the geophysical survey, enabling groundwater storage and
flow. Water quality suitable for human consumption cannot be guaranteed in any of these three sites, either
because of excessively high dissolved salt content or because of the presence of nitrates requiring chemical
treatment.

The main conclusions are as follows:

The scarce precipitation recorded in the region, with a mean value of 125 mmy/year, the high evapotran-
spiration and the very low permeability of the materials (except in the alluvial fans) determine that in most
years an extremely low or non-existent recharge, confirming that the groundwater resources in the region
do not guarantee sufficient supply to satisfy the needs of possible settlements or significant population
nuclei. Nevertheless, it seems that at specific sites these resources could be used to alleviate the water sup-
ply requirements of the nomadic population and their herds.

The hydrogeological survey of the study area reveals there are two predominant types of materials suit-
able for groundwater flow and storage: crystalline rocks (hardrocks) which have suffered high-level frac-
turing and/or weathering, and detrital deposits associated with the fluvial dynamics and alluvial fans, or
with aeolian activity. Of these, the most suitable structures for water accumulation during rainfall episodes
are the sabkhas, the areas with intense fracturing, and the sand deposits found in sites with a topograph-
ic slope change.

The results obtained from the analysis and interpretation of eight geophysical profiles show very low resis-
tivity values at depths greater than those estimated in the scientific literature, suggesting that there are
chances of finding water there.

Based on the work undertaken, a model of water resources prospecting in the area is presented, propos-
ing the alluvial fans, the sabkhas and deep boreholes at points on the valley subjected to fracturing as the
best sites to find groundwater.

Test boreholes and piezometric measurements are recommended, as well as pumping tests and the instal-
lation of pluviometers. These will provide a more precise understanding of the hydrogeological parame-
ters and will facilitate the quantification of the effective recharge of the aquifer formations, enabling a more

precise assessment of the available groundwater reserves and resources.

Introducciéon y objetivo

En la region argelina de Tinduf, desde 1975, se
encuentran viviendo en campamentos de refugiados
alrededor de 200.000 saharauis. EI gobierno de la
Republica Arabe Saharaui pretende trasladar pobla-
cion a los territorios del Sahara, para lo cual es priori-
tario encontrar fuentes de suministro de agua pota-
ble. Por esta razén se ha planteado la prospecciéon de
recursos hidricos en la region de Zug, que se localiza
en el sector sureste del Sahara Occidental (Fig. 1).
Este trabajo se ha llevado a cabo entre 2010 y 2014
como parte del proyecto de tesis doctoral del primer
firmante. Se trata de un trabajo hidrogeoldgico de
notable dificultad, puesto que ni el clima de la regién
ni los tipos de materiales que afloran son los mas
apropiados para encontrar recursos hidricos en canti-
dad y calidad adecuadas para satisfacer las necesida-
des detectadas, a lo que se une la inestabilidad politi-
ca que dificulta extraordinariamente la realizacién de
investigaciones en la zona. Por otra parte, los escasos
antecedentes bibliograficos tan solo muestran estu-
dios llevados a cabo casi exclusivamente por gedlo-

gos espanoles en las zonas costeras; mientras que en
la zona de estudio solo existe un trabajo llevado a
cabo por Quiroga (1886), durante la época en la que el
territorio formaba parte de Espana. Los trabajos han
consistido en el reconocimiento sobre el terreno y
posterior andlisis en laboratorio de los materiales
geoldgicos mas representativos de la region y en la
realizacion de un inventario de puntos de agua.
Durante el inventario se procedié a la toma de mues-
tras de agua y a la determinacion in situ de parame-
tros fisico-quimicos inestables. Se completd el reco-
nocimiento de campo con la elaboraciéon de ocho
perfiles geofisicos de tomografia eléctrica (2D). Todo
ello ha llevado a la presentacidon de un primer esque-
ma de presencia de reservorios de aguas subterrane-
as que es necesario analizar con mayor detalle en
futuras etapas de investigacion.

El objetivo principal de este trabajo es la localiza-
cion de emplazamientos geoldgicos favorables para
el almacenamiento de agua subterranea en cantidad
y calidad suficiente para la instalacion de nuevos
asentamientos saharauis en la zona. Esto se ha lleva-
do a cabo en gran medida merced a la aplicacion de
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la tomografia eléctrica en zonas de fractura previa-
mente cartografiadas en superficie a través de ima-
genes de satélite (Munoz Martin et al., 2007).

Marco geoldgico

El area de estudio se encuentra en el extremo suroc-
cidental de la Dorsal de Tiris (mas conocida en la
bibliografia cientifica como Dorsal de Regueibat).
Dicha estructura constituye la avanzada occidental
del gran escudo africano que limita al sureste con la
cuenca de Taoudenni, mientras que por el noroeste lo
hace con la cuenca de Tinduf (Fig. 1). La dorsal esta
constituida principalmente por materiales de edad
Arcaico y Paleoproterozoico (Menchikoff, 1949). La
parte suroccidental de la Dorsal de Tiris, donde se
encuentra nuestra zona de estudio, se caracteriza
principalmente por el predominio de materiales arcai-
cos (Quiroga, 1886; Sougy, 1954). Los trabajos reali-
zados por Quiroga (1886), Blanchot (1953), Dillon y
Sougy (1974) y Bessoles (1977) distinguen dos gran-
des grupos geoldgicos que presentan una marcada
diferencia litoldgica, los cuales se encuentran separa-
dos por una zona de cizalla (Tabla1): 1) Grupo de Rag-
Chum, 2) Grupo Tasiast-Tijirit.

El area donde se llevd a cabo el presente trabajo
pertenece al grupo de Tasiast-Tijirit, que se caracteri-
za por la presencia de gneises migmatiticos y cintu-
rones de rocas verdes que no estan presentes en Rag-
Chum, asi como una amplia presencia de
granodioritas cuya edad esta comprendida entre 2,34
y 2,84 Ga (Bonnici y Giraudon, 1963; Rocci et al.,
1991). Dentro de este grupo se describen siete tipos

LEYENDA [ cweses [E0F] orawrmorracrurano[__]  saswea W

[]  oerositos cuaTERNARIOS | ARENA) [AE] AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Localizacién geografica y mapa geoldgico tanto de la dor-
sal de Tiris como Zug, con indicacion de la zona de emplazamiento
de los perfiles geofisicos realizados.

Figure 1. Geographical location and geological map of both the
Tiris dorsal as Zug, including the location of the geophysical pro-
files.

de litologias: Diques de Gabro, Cinturones de rocas
verdes, Granitoides, Gneises y Anfibolitas, Granitos,
Metagabros, Rocas metamorficas (Blanchot, 1953;
Bronner, 1992; Potrel, 1994; Pitfield et al., 2005). En
general en la zona estudiada existe un predominio de
materiales gneisicos y granitos fracturados junto con
sedimentos cuaternarios representados por grandes
bancos de arena, depdsitos en las sabkhas y abanicos
aluviales (Fig. 1).

Metodologia

Para la realizacién de este trabajo se han llevado a
cabo dos campanas de reconocimiento geoldgico de
los terrenos y la toma de muestras (cuyos resultados
se recogen en Ahmed et al., 2014). Igualmente se rea-
lizd el inventario de puntos de agua y la toma de

EDAD LITOLOGIA
GRUPO DIQUE DE GABRO
TASIAST-TIJIRIT 29Ga | CINTURON DE ROCAS
o | VERDES GRANITOIDES
5 GNEISES Y ANFIBOLITAS
§ EDAD | LITOLOGIA
GRUPO GRANITOS
RAG-CHUM 3.5-3.45 | METAGABROS
Ga ROCAS METAMORFICAS
GNEISES Y ANFIBOLITAS

Tabla 1. Unidades litoldgicas y edades de los diferentes materia-
les geolodgicos en el area de estudio.

Table 1. Lithological description and age of the units present in the
study area.

Figura 2. Localizacién de la zona donde fueron emplazados los per-
files. A, B, C, representan las areas de fractura donde se llevaron a
cabo los trabajos geofisicos.

Figure 2. Location of the geophysical profiles. A, B, C represent the
fractured areas where geophysical investigation was carried out.
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muestras de agua para realizar un posterior analisis
fisico-quimico. Se han inventariado 18 captaciones en
las que se han medido parametros fisico-quimicos
mediante una sonda multiparamétrica modelo GPS
AQUAREAD (AP 600). Durante la campana se reco-
gieron 18 muestras de 200 ml de agua que fueron
posteriormente analizadas en el Centro de
Espectrometria Atomica (CEA) de la Universidad
Complutense de Madrid.

Las imagenes Landsat interpretadas han sido de
valiosa ayuda a la hora de elegir los emplazamientos
mas adecuados para la campaina de prospeccidon geo-
fisica (realizada en el mes de abril de 2011). Se ha
empleado, la tomografia eléctrica como método mas
idoneo para la exploracidon de aguas subterraneas en
zonas remotas o de muy dificil acceso, como es nues-
tro caso; esto se debe principalmente a la versatilidad
y al gran nimero de datos que se obtienen en cada
lectura, en comparacion con otros métodos como el
sondeo eléctrico vertical (SEV). El método consiste
fundamentalmente en analizar la variacion de resisti-
vidad a lo largo del perfil geoeléctrico, el contraste se
debe a diferentes factores, entre ellos la posible pre-
sencia de agua en el subsuelo que da lugar a un
aumento sustancial en los valores de la conductivi-
dad eléctrica, produciendo un descenso de resistivi-
dad; todo ello en contraste con valores de resistividad
muy altos, especialmente cuando se trata de granitos
frescos. Las mediciones fueron realizadas con un
georresistivimetro Syscal R1 Switch 48 (lris), que
puede conectarse a una configuracion lineal de 48

Figura 3. Aspecto del terreno donde se proyectaron los perfiles
durante la campana de geofisica de 2011.

Figure 3. Aspect of the land during the geophysical research in
2011.

electrodos, con espaciado de 5 m, potencia de 200
watts, intensidad de 2,5 amperios y una tensién de
600 voltios. El resistivimetro puede realizar de forma
automatica un conjunto predeterminado de medicio-
nes de acuerdo con el tipo de configuracién elegido;
en nuestro caso la configuracion elegida fue la
Wenner-Schlumberger. Con arreglo a este esquema,
se ha llevado a cabo una serie de 8 perfiles (Figs. 2 y
3), la longitud cubierta por el perfil geoeléctrico fue
de unos 220 m en cada caso, con medidas realizadas
hasta profundidades de 50 metros, debido principal-
mente al predominio de materiales de naturaleza gra-
nitica y a que las fracturas suelen cerrarse a esas pro-
fundidades.

Todas las secciones de tomografia eléctrica fueron
interpretadas mediante inversién, utilizando el codi-
go RES2DINV (Griffiths y Barker, 1993; Loke y Barker,
1996; Loke, 2004; Dahlin y Zhou, 2004).

Climatologia

La principal dificultad para abordar el andlisis del
clima tanto en el area de estudio como en el resto del
territorio saharaui es la falta de datos, ya que no exis-
ten estaciones meteoroldgicas. Las mas cercanas se
localizan en territorio mauritano, particularmente en
los enclaves de Zouerat y Atar; la primera a unos 80
km y la segunda a unos 100 km de la zona de estudio
(Fig. 4). Estas estaciones estan administradas por la
Sociedad de Aeropuertos de Mauritania (SAM), a tra-
vés de la cual se ha podido obtener buena parte de la
informacion que se emplea en el desarrollo de este
trabajo. Los datos de temperatura (maxima y mini-
ma), presion atmosférica, velocidad de los vientos y
precipitaciones recopilados para este trabajo en las
dos estaciones mencionadas corresponden a la serie
de 20 anos comprendidos entre 1990 y 2009; se tratan
aqui los datos facilitados por la SAM referidos a las
medias mensuales de temperatura (Fig. 5) y los valo-
res mensuales de precipitacion (Fig. 6) que cubren
ese periodo.

En concreto, los registros de temperatura en la
estacion de Zouerat (Fig. 5) durante los meses de sep-
tiembre a marzo presentan una media inferior a 25°C
a lo largo de los veinte anos de registro, mientras que
los meses que van desde abril hasta agosto presentan
una media comprendida entre 25°C y 34°C. La esta-
cion de Atar (Fig. b), se comporta de manera similar.

La zona de estudio se localiza entre estas dos esta-
ciones mauritanas, por lo que cabe suponer, como pri-
mera aproximacion, que tenga una temperatura simi-
lar. No obstante, conviene destacar que nuestra zona
de estudio estd mas cerca del Océano Atlantico lo que
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ESTACIONES METEOROLOGICAS

Q N ACTIS e TRORO, O A o AMENTAMENTOS POBLACIONALES

Figura 4. Mapa topografico con la representacion del area de estu-
dio y las estaciones meteoroldgicas.

Figure 4. Topographic map of the study area and locations of mete-
orological stations.

probablemente supondrad una cierta suavizacién de
los valores debido especialmente a la influencia de las
corrientes de aire que provienen del océano.

En el Sahara las precipitaciones suelen ser ocasio-
nales y pueden ocurrir en cualquier época del ano,
pero preferentemente en la época de verano.
Presentan con frecuencia un caracter torrencial muy
intenso y pueden cambiar el paisaje del desierto inun-

ZOUERAT ATAR
ff‘.f $ f@;fﬁygf Ug"\f,,e‘“ &0 J{;ﬁ‘ﬁffﬁf

Figura 5. Temperaturas medias mensuales para el periodo 1990-
2009 en las estaciones de Zouerat y Atar. (Elaboracidn propia a par-
tir de datos de la Sociedad de Aeropuertos de Mauritania).

Figure 5. Average monthly temperatures for the period 1990-2009
at Zouerat and Atar. (Own elaboration from the Society of Airports
in Mauritania Development).

dando extensas areas en un lapso de tiempo muy
reducido.

Los datos registrados en las estaciones meteoro-
l6gicas de Zouerat y de Atar para el periodo com-
prendido entre 1990 y 2009 presentan una marcada
diferencia en su distribucién a lo largo del ano (Fig.6),
no asi en su cuantia anual que resulta ser de 133
mm/aho en Zouerat y de 121 mm/ano en Atar.

Hidrologia superficial

El area de estudio se caracteriza, al igual que todo el
territorio saharaui, por presentar una precaria red de
drenaje debido a que las lluvias, aunque escasas, en
muchas ocasiones son intensas y a que los suelos
estan pobremente protegidos por la vegetacion (Yair
y Lavee, 1985). Esta precariedad no siempre ha reina-
do en el territorio, en épocas del Neolitico existia un
clima mas humedo que se caracterizaba por la pre-
sencia de episodios de lluvia mas frecuentes y un
desarrollo mas amplio de la red fluvial. La red de dre-
naje presente en el area se puede clasificar en tres
grandes tipos:

* Red de cauces bien definidos: Relacionada en su
mayoria con rios antiguos que existieron en el
Neolitico, cuando estas areas estaban cubiertas
por vegetacion y existia un drenaje de agua por los
cauces de forma perenne. La existencia de rios
estd contrastada en el estudio paleoambiental rea-
lizado por Gasse (1999) en zonas tropicales y sub-
tropicales de Africa. Este autor llegé a la conclu-
sion de que hace alrededor de 10.000-4.000 afos la
region presentaba un amplio desarrollo de vegeta-
cion condicionado por la existencia de periodos de
lluvia mas frecuentes. El mismo autor demuestra
también que los periodos de alternancia climatica

Zouerat W Precipitaciones(mm) Atar
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Figura 6. Precipitaciones medias para el periodo de 1990-2009 en
las estaciones de Zouerat y Atar.

Figure 6. Average rainfall for the period 1990-2009 at the Zouerat
and Atar stations.
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que dieron lugar al actual desierto, y por ende al
precario desarrollo de la red hidrografica, tuvieron
lugar durante el Holoceno. En la actualidad estos
cauces secos constituyen, durante los aguaceros,
el lugar por donde transita la mayor carga de sedi-
mentos que es arrastrada por las aguas; también
constituyen los lugares donde se concentra la
vegetacion mas desarrollada (acacias).

Red asociada a abanicos aluviales: Con amplia
presencia en el area de estudio, especialmente en
el dique de Zug, se trata de una red formada por
pequenos cauces que son labrados por las aguas
durante los episodios de lluvia. Se caracteriza por
presentar un pobre desarrollo, y cambiar su confi-
guracion con cada periodo de lluvia; en ella se da
también una cierta concentracion de vegetacion,
especialmente de acacias.

Sabkhas: Con un amplio desarrollo en toda el area
de estudio, se caracterizan por ser puntos de con-
centracion del agua superficial durante los episo-
dios de lluvia, ya que una gran parte del agua
transportada por la escorrentia superficial termina
en ellas. La mayoria de las captaciones del agua
que se emplea para el consumo animal se locali-
zan en las zonas de sabkha. Pueden constituir
posibles puntos de recarga de los acuiferos. En el
area de estudio las aguas de lluvia pasan por los
tres tipos mencionados (Fig. 7): el agua caida
durante las precipitaciones circula inicialmente
por los abanicos aluviales, después forma la esco-
rrentia canalizada en los arroyos y rios, y final-
mente es descargada en las sabkhas, donde parte
del agua se infiltra y el resto sufre procesos de
evaporacion.

ZUG

Inventario de puntos de agua

La naturaleza de los puntos de agua en el territorio
saharaui corresponde a captaciones someras de muy
poca profundidad, que en su mayoria se localizan en
el lecho de los cauces secos o cerca de zonas de sab-
kha; unas y otras representan casi la totalidad de los
pozos existentes en el territorio estudiado. Un segun-
do grupo corresponde a las captaciones de mayor
profundidad, fundamentalmente sondeos o pozos
perforados. Se ha realizado un inventario de puntos
de agua de caracter general, y a la vez representativo
de todo el territorio (Fig. 8), con el objetivo de carac-
terizar las captaciones existentes y, en la medida de lo
posible, extraer algunas conclusiones sobre el com-
portamiento hidrogeoldgico de la region. Se dividio
el trabajo en dos fases:

En una primera etapa se procedio a la seleccion de
los puntos de agua mas significativos en todo el
territorio (Tabla 2). Se tomaron datos sobre las
caracteristicas generales de las captaciones (pro-
fundidad y diametro de la obra, profundidad del
nivel estatico del agua, etc.) y del uso que actual-
mente se hace del agua captada. Se seleccionaron
18 captaciones que reunian las caracteristicas
necesarias para ser estudiadas en detalle.

En la segunda fase se procedio al andlisis in situ de
las propiedades fisico-quimicas del agua, la reco-
gida de muestras para las posteriores determina-
ciones analiticas en laboratorio.

LOCALIZACION DE POZOS
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Figura 7. Representacion esquematica de los diferentes tipos de
drenaje que intervienen en la hidrologia superficial en Zug.

Figure 7. Schematic representation of the different drainage types
involved in the surface hydrology in Zug.

Figura 8. Localizacién de las diferentes captaciones muestreadas
durante la campana de campo en el territorio saharaui.

Figure 8. Location of the different catchments sampled during the
field campaign in the Saharan territory.
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NOMBRE DEL POZO cODIGO Latitud Longitud Altitud (msnm)
LIGAZA 4 N 2947029.36 E 505044.02 435
BIR LEHLU (POTABLE) 6 N 2914464.96 E 443032.77 485
BUEIR KANAM 8 N 2916524.93 E 429757.56 483
SONDEO BUEIR TIKISIT 9 N 2879287.67 E 351554.68 497
POZO ARTESANAL (TIKISIT) 10 N 2880245.30 E 350223.79 506
SONDEO TIFARITI (OFICIAL) 1 N 2894058.68 E 343874.06 499
SONDEO NUEVO (TIFARITI) 12 N 2894998.15 E 344288.68 497
SONDEO TIFARITI (OSMOSIS) 13 N 2894639.76 E 343746.88 506
POZO ARTESANAL (AMHERIZ) 14 N 2893647.50 E 294139.03 383
POZO ASFEIA 15 N 2897177.87 E 270545.89 351
ARTESANAL (MIJEK,MINURSO) 16 N 2596852.66 E 729928.85 282
POZO EIJ 18 N 2467667.33 E 609042.50 274
ARTESANAL (ZUG,POTABLE) 19 N 2390207.43 E 588171.83 223
POZO AGLAT (ZUG) 20 N 2388861.49 E 588022.20 221
POZO MABRUK (ARTESANAL) 22 N 2454209.04 E 698154.73 329
AGUEINIT OFICIAL 24 N 2454110.13 E 691394.18 320
AGUEINIT OESTE 26 N 2454072.64 E 691005.40 320
SONDEO AGUEINIT 28 N 2454112.10 E 691392.96 344

Tabla 2. Lista de captaciones muestreadas durante la campana de campo 2011.

Table 2. List of wells sampled during the 2011 field campaign.

Caracteristicas de los acuiferos en la region

Los acuiferos existentes en el area de estudio se pue-
den dividir en dos grandes grupos, tal y como puede
verse en la Tabla 3: acuiferos formados por materia-
les detriticos sueltos y acuiferos fracturados de las
rocas igneas y metamorficas (hard rocks).

En Tiris los acuiferos constituidos por materiales
consolidados, granitos y gneises cubren la mayor
parte del territorio, y estan representados en los dos
dominios hidrogeoldgicos predominantes en el area
(Fig. 9). Los materiales presentan un alto grado de
diaclasamiento como consecuencia de los bruscos
cambios de temperatura entre el dia y la noche. Ello
ha dado lugar a la formacién de mantos de alteracién
(regolitos), que cubren el substrato cristalino.

Los regolitos juegan un papel importante en la
hidrogeologia de la zona de Tiris, especialmente si se
tiene en cuenta que en el drea no existe una red de
drenaje muy bien definida, y que durante los episo-
dios de lluvia gran parte del agua se almacena en los
mantos de alteracion, merced a su estructura porosa
intergranular. Ademas los regolitos existentes en el
area actuan también como posibles puntos de recar-
ga de acuiferos profundos que estan vinculados a
grandes sistemas de fracturas, como parece ocurrir
en el entorno del del sondeo de Agueinit, de 140 m de
profundidad.

Caracterizacion quimica de las aguas

Se han procesado los datos de los analisis quimicos
efectuados a las diferentes muestras. El diagrama de
Piper correspondiente a la zona de estudio, se obtuvo
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Tabla 3. Sintesis estratigrafica de los diferentes materiales consti-
tuyentes de las unidades hidrogeoldgicas definidas en la regién de
Tiris (elaboracion propia).

Table 3. Stratigraphic synthesis of different materials of the hydro-
geological units in the region of Tiris (own elaboration).
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Figura 9. Caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos de mate-
riales consolidados y no consolidados en la regién de Zug
(Elaboracién propia).

Figure 9. Hydrogeological characteristics of consolidated and non-
consolidated aquifers in the region of Zug (own elaboration).

a partir del procesamiento de los analisis de las 18
muestras de campo con AquaChem 4.0, un programa
informatico disenado por Waterloo Hydrogeologic, y
con Diagrammes, programa de uso libre creado por
la Universidad de Avignon. El procesamiento de la
informacion en estos dos programas da como resul-
tado representaciones graficas y numéricas, ademas
de que permite interpretar los datos de calidad del
agua (Postma, 2005). El agua analizada se agrupa
basicamente en tres familias (Fig. 10):

» Aguas cloruradas-sulfatadas calcicas

» Aguas cloruradas soédicas

» Aguas bicarbonatadas calcicas

La mayoria de las muestras se agrupan dentro de
la familia de aguas cloruradas-sulfatadas calcicas,
otras pocas son aguas cloruradas sddicas, y s6lo una
captacion corresponde al rango de las aguas bicarbo-
natadas calcicas. El predominio de las aguas clorura-
das en el area de estudio se debe a los procesos de
evaporacion a los que se encuentra sometida el agua
en un clima desértico. Estas tipologias se sitian tanto
en las sabkhas como en los granitos fracturados.

En el caso de la familia de aguas bicarbonatadas
calcica, sélo una corresponde a esta tipologia y se
trata de un pozo artesanal en la region de Amheiriz
emplazado en una zona donde los materiales predo-
minantes son arenas cuaternarias depositadas duran-
te periodos de crecidas de los arroyos efimeros exis-
tentes en la zona.

Resultados de la prospeccion geofisica
Los ocho perfiles geofisicos elaborados se han obte-

nido con datos de campo que cuentan con un peque-
no margen de error (inferior al 3%) lo cual les confie-
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Figura 10. Representacion de las caracteristicas quimicas de las
captaciones analizadas, mediante el diagrama de Piper-Hill-
Langelier.

Figure 10. Representation of the groundwater chemical characte-
ristics analyzed by the Piper-Langelier-Hill diagram.

re un coeficiente de fiabilidad muy alto (del 97%) v,
por consiguiente, una calidad muy notable.

Los perfiles 1, 2 y 3 (Fig. 11) se localizan en un
cauce seco por donde circulan las aguas tan solo
durante episodios de lluvia. El cauce esta atravesado
por una falla que actiia como una barrera que facilita
el que las aguas provenientes de la lluvia se infiltren
en el subsuelo. En el perfil 1 se puede observar que
en la zona central (a unos 100 m del SW) hay una dis-
minucién acentuada de los valores de resistividad,
principalmente cerca de la superficie coincidiendo
con el cauce principal de Atui. La explicacion puede
estar en el precario desarrollo de la red fluvial, lo cual
da lugar a que durante los periodos de lluvias torren-
ciales el agua se acumule en los cauces secos. Parte
de estas aguas se infiltraria en suelo y el resto que-
daria sometida a evaporacion.

Los perfiles 2 y 3 se ubican igualmente en el cen-
tro de un cauce seco. Los valores de resistividad pre-
sentan una variacion en la vertical, experimentando
un descenso a lo largo del eje de fractura incluso a
profundidades superiores a los 40 metros.

Los perfiles 4 y 5 se localizan a mas de un kiléme-
tro de los perfiles anteriores, emplazados en el centro
del cauce atravesado por un dique cortado por frac-
turas; ademas, la zona se encuentra ademas muy
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alterada. Los valores de resistividad registrados pre-
sentan un comportamiento similar a los perfiles del 1
al 3 pero con una marcada diferencia en profundidad,
especialmente en el perfil 4 donde los valores de
resistividad descienden incluso a profundidades
superiores a los 50 metros, lo cual podria indicar la
posible existencia de una zona donde se acumula
agua. La disminucion de la resistividad coincide con
el plano de falla (Fig. 4). En el caso del perfil 5 se
puede apreciar que a profundidades superiores a los
40 metros los valores de resistividad aumentan de
forma drastica, probablemente debido a la presencia
de granito fresco. El perfil 6 se localiza a mas de 900
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Figura 11. Resultados de los modelos de inversion de resistivida-
des en los ocho perfiles de tomografia eléctrica, con la correlacién
entre las diferentes zonas de fractura. (Ver localizacion de los per-
files en Fig. 2).

Figure 11. Results of resistivity inversion models for the eight pro-
files of electrical tomography, and the correlation between the dif-
ferent fracture zones. (See location of the profiles in Fig. 2).

metros al NW de los perfiles 4 y 5. En él, a diferencia
de los anteriores, se puede apreciar como hay regis-
tros de resistividad muy altos cerca de la superficie.
La explicacion pudiera estar en la existencia de algu-
nos diques de gabro que afloran en el area. También
se aprecia un descenso de resistividad a lo largo del
plano de falla. Los perfiles 7 y 8, con una orientacion
SW-NE, se localizan a unos 700 metros al SE de los
perfiles 4, 5 y 6. Los registros de resistividad experi-
mentan un descenso hasta los 17-20 metros de pro-
fundidad, para aumentar después de forma gradual
supuestamente debido a la cercania de materiales de
naturaleza granitica que no han estado sometidos a
procesos de alteracion.

Interpretacion geologica de los perfiles

Los perfiles geofisicos realizados, presentan caracte-
risticas similares debido a su cercania y por estar
emplazados en terrenos geoldgicos del mismo domi-
nio. En los tres primeros perfiles se puede observar
como en los primeros metros los valores de resistivi-
dad tienden a decrecer con la profundidad, lo cual
puede interpretarse por la presencia de pequefas
costras de sal que se forman a raiz de la acumulacién
de agua durante los periodos de lluvia, que posterior-
mente son sometidas a procesos de evaporacion
intensos. A profundidades superiores se puede
observar como los valores de resistividad aumentan
probablemente debido a la acumulacién de materia-
les areno-arcillosos procedentes de la infiltracién de
las aguas a lo largo del plano de falla. A ambos lados
del plano de falla se encuentran materiales graniticos
alterados producto del contacto con el agua prove-
niente del lavado superficial de los suelos. A profun-
didades superiores a 30 metros los valores de resisti-
vidad aumentan de forma significativa,
probablemente por encontrarse con granitos poco
alterados.

En el perfil 4 se puede observar que los primeros
20 metros de profundidad presentan valores bajos de
resistividad lo que se puede interpretar como presen-
cia de agua empapando los materiales detriticos. El
perfil 4 muestra una probable zona de debilidad
entorno a una falla y con presencia de agua a juzgar
por la baja resistividad.

El perfil 5 a diferencia del anterior, no acusa la pre-
sencia de una zona de falla y ademas senala la presen-
cia de materiales graniticos sin alterar a escasos metros
de profundidad. En su zona central se puede observar
un pequehno vaso de inundacién, en cuyo fondo yacen
materiales graniticos alterados y sin alterar.

Los perfiles 6, 7 y 8 muestran un comportamiento
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similar a los anteriores salvo que en estos ultimos los
bajos valores de resistividad se limitan a los primeros
metros donde se acumulan las aguas durante la lluvia
y hay presencia de materiales detriticos. Por debajo
de éstos yacen materiales graniticos alterados y mas
en profundidad, se encuentran granitos sin alterar.

Esquema de funcionamiento hidrogeolagico de la
region de Zug

Los mencionados trabajos estratigrafico, sedimento-
l6gico e hidrogeoldgico, junto a la prospecciéon geofi-
sica antes resenfada y las observaciones y analisis lle-
vados a cabo durante las diferentes campanas
realizadas en Zug, han permitido plantear un esque-
ma preliminar de funcionamiento hidrogeoldgico
para la region (Fig. 12).

Hay tres emplazamientos preferentes a la hora de
ubicar las captaciones de agua. Los abanicos aluvia-
les constituyen una primera opcion; se trata de aguas
subterraneas poco profundas que se alojan en los
materiales detriticos de estos depdsitos comunes al
pie de las grandes elevaciones, como lo es el dique
de Zug. En segundo lugar esta el agua subterrdanea
vinculada a las Sabkhas que se constituyen como
lugares preferentes de recepcion de las escorrentias
efimeras (Ahmed et al., 2014) y posterior infiltracion
hacia el subsuelo. Finalmente, tal y como la prospec-
cion geofisica parece indicar, cabe localizar emplaza-
mientos preferentes donde se ha producido una frac-
turacion intensa, lo que permite el almacenamiento y
la circulaciéon del agua subterranea.

En los tres casos la calidad del agua para su con-
sumo humano no esta garantizada (Ahmed et al.,
2014), bien por excesivo contenido en sales disueltas,
bien por presencia de nitratos, requiriendo un trata-
miento quimico para su potabilizacion.

Conclusiones

Las escasas precipitaciones registradas en la region,
de unos 125 mm/ano en valor medio, la alta evapo-
transpiracion y la muy baja permeabilidad de los
materiales (salvo en los abanicos aluviales) determi-
nan una recarga infima o inexistente en la mayor
parte de los anos, lo que confirma que los recursos
hidricos subterraneos de la regiéon no garantizan la
satisfaccion de las necesidades de agua de posibles
asentamientos o concentraciones importantes de
poblacién, ni en términos de cantidad ni de calidad
bajo los requerimientos de los estandares internacio-
nales. Sin embargo, si parece que de forma puntual
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Figura 12. Esquema preliminar de funcionamiento hidrogeoldgico
de la regiéon de Zug

Figure 12. Preliminary hydrogeological scheme of the region of
Zug.

podrian paliar las necesidades de abastecimiento de
agua para la poblacién némada y sus rebanos.

El reconocimiento hidrogeoldgico del territorio
estudiado revela el predominio de dos tipos de mate-
riales propicios para el almacenamiento y la circula-
cion del agua subterranea: las rocas cristalinas (hard
rocks) que presentan un alto grado de fracturacion, y
los depdsitos detriticos asociados a los flujos superfi-
ciales o de abanicos aluviales, o bien a la actividad
eodlica. De todos ellos, las zonas mas favorables para
la acumulacion de agua durante los episodios de llu-
via son las sabkhas, las areas intensamente fractura-
das y los depdsitos de arena localizados en las zonas
de cambio de pendiente topografica.

La informacion recopilada como resultado de los
trabajos llevados a cabo durante la campana de
campo y el posterior andlisis e interpretacion de los
datos de tomografia eléctrica ha permitido tener una
idea sobre el comportamiento de las aguas en una
zona desértica donde predominan los materiales de
naturaleza granitica. A través del analisis e interpreta-
cion de ocho perfiles geofisicos se ha podido deter-
minar que a profundidades superiores a las habitual-
mente estimadas en la bibliografia cientifica existen
valores de resistividad muy bajos, lo cual sugiere la
posibilidad de encontrar agua.

A partir de los trabajos efectuados, se plantea un
modelo de prospeccion de recursos hidricos en la
zona, proponiendo los abanicos aluviales, las sab-
khas y sondeos profundos en fondos de valle someti-
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dos a fracturacion como zonas preferentes para loca-
lizar aguas subterraneas en el area de estudio.

La infiltracion del agua procedente de la escorren-
tia superficial en las areas formadas por materiales
sedimentarios de naturaleza detritica probablemente
constituye la forma mas eficiente de recarga en la
region.

Se recomienda la realizacién de sondeos de inves-
tigacion y piezémetros, al igual que la instalacién de
pluviometros. De esta forma se podra acceder a un
conocimiento de los parametros hidrogeoldgicos que
permitan cuantificar la recarga eficaz de las formacio-
nes acuiferas, con objeto de evaluar con mayor preci-
sion las reservas y recursos hidricos subterraneos
disponibles.
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