GEOGACETA,25, 1993

Relaciones estadisticas entre las propiedades hidrodinamicas y
geoeléctricas del acuifero de Charf El Akab ( Marruecos )

Statistical relationships between hydrodynamical and geoelectrical parameters of the aquifer Charf-El-Akab
(Moroco)

L. Achagra (*), M. Sarroukh (*), A. Benjbara (***), J. Stitou EIl Messari (*) y J.C. Cerén(**)

("} Departamento de Geologia. Universidad Abdel Malek Essaadi, Facultad de Ciencias. BP 2121, Tetuén. Marruecos.
(**) Departamento de Geologla. Universidad de Huelva. 21819, Palos de ia Frontera. Huelva.
(***) Direction de la Région Hydraulique de Loukkos de Tétouan. Marruecos.

Abstract

Itis considered the examen of statistical relationship between the transmissivity and transverse resistance
of the water bearing materials of the Charaf El Akab, where larges samples of both parameters are available,
is presented. The best correlation between these two parameters is found by the geometrical regression
after logarithmical transformation (T) of transversal resistance (TR) values, when we undertake the correct
value of T and TR for give it to the same piezometric head. The results of the statistical relationship
appears to be sufficient precision.
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Introduccién

El conocimiento de las caracteristicas
hidrodindmicas de los acuiferos a partir
de pardmetros geofisicos constituye una
preocupacién importante para los gesto-
res de las aguas subterrdneas. La medida
de estos pardmetros in situ se realiza con
un costo relativamente elevado; esta lti-
ma tiene un cardcter puntual. En este es-
tudio se intenta poner de manifiesto las
relaciones significativas entre las caracte-
risticas hidrodindmicas y geofisicas del
acuifero de Charf El Akab. Esto permiti-
ria realizar una estimacién indirecta de
los pardmetros hidrodindmicos sin tener
que recurrir al gasto eoconémico que su-
pone el tener que hacer un gran nimero
de medidas y sondeos. El estudio exami-
namds detalladamente el grado de depen-
dencia estadistica entre la transmisividad
del acuifero y su resistencia transversal

unitaria (Orellana, 1971). 21 | '2 sl |3b|°o°o|4 ” ”5 _+_ 6

Situacién geolégica e hidrogeoldgica

Fig. 1.- Localizacién geolégica y esql-leim:a hidrogeoldgico del 4rea de estudio. 1: humedales; 2:
Cuaternario; 3: Nedgeno (a: Mioceno superior -formacién inferior-; b: Plioceno); 4: areniscas

El 4rea de estudio se sitda al Norte o upe
numidicas; 5: Unidad de Ténger; 6: sondeo.

de Marruecos, aproximadamente a

veinte kjl(‘?rnetros al Sur de la ciudad c.le Fig. 1.- Geographic location and hydrogeological schema of the study area. 1:
Ténger (Fig. 1); en ella aflora una.serie westland; 2: quaternairy materials; 3: Neogene (a: Upper Miocene -lower formation-; b:
biodetritica de edad Mioceno superior Pliocene); 4: Sandstone of Nummidien; 5: Unity of Tanger; 6: well.
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Fig. 2.- Diagrama de regresién semilogaritmica entre los valores de transmisividad corregidos
(Tcor) y los de resistencia transversal obtenidos en la formacidén inferior. N: niimero de pare-
jas (T, RT); R: coeficiente de correlacién y su intervalo de confianza para el 95 %.

Fig.2.- Diagram of semi-log regression between the transmissivity and the transverse resistance
of the lower formation. N: number of pairs (T, RT); R: correlation coefficient and its conffidence
interval at a level of 95%.

constituida por las formaciones post-
mantos de la cuenca de Charf El Akab.
Esta cuenca tiene un cardcter subsiden-
te (Achagra et al., 1998) y constituye el
acuifero que ha sido utilizado desde
hace bastante tiempo para el abasteci-
miento de agua potable a la ciudad de
Ténger. Debido a las escasas entradas na-
turales hacia el acuifero, actualmente éste
estd siendo objeto de una recarga artifi-
cial con aguas superficiales depuradas.

La cuenca tiene una superficie
aproximada de 20 km? (Fig. 1). Est4 li-
mitada al Norte y Este por crestas are-
niscosas de la cuenca numidica (unidad
del Dominio Rifefio), al Oeste por el
Océano Atlantico y al Sur y Sureste por
la llanura aluvial de Oued Tahaddart. La
serie detritica se subdivide en tres for-
maciones (Medioni y Wernli, 1978):
una formacién inferior en la que predo-
minan calcarenitas, areniscas y arenas
biocldsticas del Tortoniense superior;
una formacién intermedia en la que pre-
dominan margas y arenas margosas del
Messiniense inferior; y una formacién
superior constituida mayoritariamente
por arenas y areniscas finas de edad
Messiniense superior.

Andlisis estadistico de Ia relacién
entre la transmisividad y la resisten-
cia transversal

El método empleado en este
andlisis es similar al propuesto por Sin-

nan (1986) y Al Boulaksili y Ouahmane
(1997). De forma resumida, consiste en
correlacionar el logaritmo de T con RT
del acuifero; esta correlacién se consi-
dera significativa cuando los valores de
T y RT corresponden a una misma posi-
cién del nivel piezométrico, es decir, si
se hacen en momentos similares o en
idénticas situaciones hidrodindmicas.

Resultados obtenidos con los datos brutos

Ha sido necesario hacer una prese-
leccién entre los datos disponibles para
utilizar unicamente las parejas de valo-
res de transmisividad (T) y resistencia
transversal (RT) mas adecuadas corres-
pondientes a una zona concreta del
acuifero. En el caso del acuifero de
Charf El Akab ha sido seleccionada la
zona central. Esta parte de la cuenca, y
mas exactamente su tramo inferior, se ca-
racteriza por tener mejores caracteristicas
hidrogeoldgicas de transmisividad y per-
meabilidad que el resto de la serie supra-
yacente. La mayoria de los sondeos de ex-
plotacién que han sido objeto de ensayos
de bombeo, en general de larga duracién,
captan esta formacion.

El andlisis estadistico de los datos
brutos permite obtener relaciones posi-
tivas bajas, con un coeficiente de corre-
lacién comprendido entre 0,32 y 0,41
(Tabla 1). Estos resultados fueron so-
metidos al test de Student con un nivel
de significacién del 5 %. Fue rechazada
la hipétesis de la existencia de relacién

significativa entre T y RT (valores de la
variables de Student experimental infe-
riores a los de las variables de Student
teérica). La ecuacidn de regresidn
geométrica, del tipo T = a RT, mejora
ligeramente la dependencia estadistica
entre T y RT sin que llegue a ser signifi-
cativa (Tab. 2).

Resultados obtenidos con los datos
corregidos

Se ha realizado el andlisis sobre las
parejas de valores T y RT, que previa-
mente han sido corregidos dado que no
se midieron en campo al mismo tiempo
los pardmetros hidrodindmicos y geofi-
sicos. Para ello, la correccién de T se
efectud en funcién de las fluctuaciones
del nivel piezométrico y la de RT de
acuerdo con las variaciones de salini-
dad de las aguas subterrdneas. Esta co-
rreccién consisti6 en eliminar el efecto
de la variacién del nivel piezoméirico,
dado que este afecta al valor de T al tra-
tarse de un acuifero libre; por lo tanto,
considera el valor del nivel piezométri-
co de cuando se realizé el SEV corres-
pondiente. Para ello se multiplica T por
la relacién entre el actual y el anterior
espesor saturado, es decir:

T =T - espesor satu-

corregida sin corregir

rado, /espesor saturado

inicial

Por otra parte, la variacién de la sa-
linidad afecta al valor de RT del acuife-
ro, por lo que es necesario eliminar el
efecto de la variacién de la resistividad
del agua sobre RT. Para ello, todos los
valores de resistividad del agua se re-
fieren a un tnico valor, 1o que se consi-
gue multiplicando la resistividad bruta
por el cociente entre la resistividad me-
dia del agua y la resistividad de cada
punto, es decir:

RT = RT

ido bruto

media ,,,. / Resistividad

« Resistividad

puminal

La introduccién de la correccién
para la variable RT no aporta por si sola
ninguna mejora a la relacién con los
valores brutos de T. Por el contrario, la
consideracién de las correcciones de
ambas variables sf mejora sensiblemen-
te la relacién; adn asi, sigue siendo bajo
el coeficiente de correlacion (Tab. 3).

La mejor relacién ha sido la obte-
nida mediante regresién geométrica
entre los datos de T corregidos y los
de RT brutos, después de la transfor-
macién logaritmica de esta dltima va-
riable (Fig. 2). En estas condiciones,
y para un valor de RT inferior a



1 2(N) 3(R) A 4-B

T-RT 16 0,05 -0,188 2,145
Tabla 1

Tabla 1.- Regresion linear entre la transmisividad y la resistencia transversal. 1: distintas
correlaciones consideradas; 2(N): mimero de parejas; 3(R): coeficiente de correlacién; 4: Test
de Student sobre la validez de la regresion (4-A: t experimental; 4-B: t tedrica para un nivel de

significacion del 5 %).

Tabe.1.- Linear regression between transmissivity and transverse resistance. 1: different
assumptions; 2(N): number of pairs; 3(R): correlation coefficient; 4: Student significance test on
the regression (4- A: experimental t ; 4-B: theoretical t at a significance level of 5 %).

1 "~ 2(N) 3(R) 4-A 4-B
>L_ogT-RT 16 0,135 -0,508 2,145
T-LogRT 16 0,065 0,242 2,145
- JLogT-LogRT 16 0,003 -0,01 2,145
Tabla 2

Taba 2.- Regresion geométrica entre la transmisividad y la resistencia transversal (cdlculos
realizados después de Ia transformacién logaritmica de las variables).

Table 2.- Geometrical regression between transmissivity and transverse resistance,
(calculations are carried out after a logarithmic transformation of the variables)

1 2(N) 3(R) 4-A 4-B
T-Rtcor 16 0.074 0,279 2,145
Tcor-RT 16 0,526 -2,314 2,145
lLogTcor-RT 16 0,45 -1,883 2,145
Tcor-LogRT 16 0,614 -2,91 2,145
LTcor-LogRT 16 0,462 -1,948 2,145
LogT-Rtcor 16 0,005 -0,02 2,145
T-LogRTcor 16 0,16 0,608 2,145
LogT-LogRTcor 16 0,062 0,234 2,145
Tcor-Rtcor 16 0,241 -0,931 2,145
LogTcor-Rtcor 16 0,188 -0,715 2,145
Tcor-LogRTcor 16 0,426 -1,761 2,145
LogTcor- 16 0,319 -1,258 2,145
LogRTcor

Tabla 3

Tabla 3.- Regresion geométrica entre la transmisividad y la resistencia transversal después de
la correccién de pardmetros. :

Tuble 3.- Geometrical regression between transmissivity and transverse resistance after
correction of the parameters.

de correlacién de 0,61 y un intervalo
de confianza 0,58-0,63 para un nivel
de significacién del 5%. Esta relacién

60.000 Ohm m?, la dependencia esta-
distica entre T y RT se muestra bas-
tante significativa, con un coeficiente
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estadistica estaria representada por la
ecuacion:

T . jmeza (M?/s) == 0,715 - log RT
(Ohm m? ) + 8,072

Este estudio considera también la
dependencia entre la permeabilidad y la
resistividad, obteniéndose un resultado
casi idéntico al anterior (con un coefi-
ciente de correlacién de 0,60). Esto re-
fuerza la hipétesis de la existencia de
una relacién entre algunos pardmetros
hidrogeolégicos y geofisicos.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados del
estudio estadistico realizado, la estima-
cién de la transmisividad a partir de los
valores de la resistencia transversal es
posible. El interés prictico de este re-
sultado es inmediato, dado que la medi-
da de la resistencia transversal unitaria
no tiene un costo elevado.
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