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Résumé :Les ressources en eau des bassins atlantiquesaimsr@ont en cours de destockage notamment celles
des aquiferes superficiels. L'utilisation des eaqmfondes du bassin d’Essaouira nécessite une issanae
approfondie des caractéristiques géophysiques demafions perméables. Pour cela nous avons utiéisé
techniques de sondage et de tomographie électafijuele cerner la structure géologique du systéquéfére et de
mieux comprendre ses implications hydrogéologicqeteBydrodynamiques. Les résultats obtenus monteetla
structure du bassin est représentée par une simtedanticlinaux et de synclinaux qui ont résutté la
combinaison des effets de la tectonique atlasiqui eliapirisme. Suite a cette configuration, letége aquifere
superficiel se trouve disloqué en blocs surélevéaxfaissés par des failles. Il en résulte, un Egoant souterrain
discontinu et une distribution hydrodynamique Jalga

Mots clés :Plaine d’Essaouira, aquifére, prospection électrigection de résistivité.

Geophysical study by electrical imagery of the agéerous system north-east of the Essaouira Basin, Macco

Abstract: Water resources of the Moroccan Atlantic basinsheieg destocked especially those of the supelkficia
aquifers. The use of deep waters in the EssaoasinBequires a thorough knowledge of permeabimdtions by
geophysical methods. For this purpose we usedelteal electrical sounding and the electrical tgnaphy survey
techniques to identify the geological structuretltg aquifer system and better understand its hydrdogic and
hydrodynamic implications. The results show that 8iructure of the basin is represented by a ssicreof
anticlines and synclines that resulted from the lwioed effects of Atlassic tectonics and diapiristallowing this
configuration, the superficial aquifer system i®kan into collapsed and raised blocks activatedfaats. It
involved a discontinuous groundwater flow and angjgain the hydrodynamic properties.

Keywords: Essaouira plain, aquifer, electrical prospectiesjstivity section.

) Le bassin d’Essaouira a connu a linstar des autres
1. Introduction régions du Maroc une décroissance significative des
apports d’eau. Cette situation a entrainé la réoliaie
la productivité agricole et la dégradation de pEuss
écosystemes. Toutefois ce bassin dispose d'unmsgsté
aquifere formé d'un ensemble de nappes d’'importnce
inégales. Ces nappes peuvent offrir une capacité de
rc?eqsularisation naturelle qui les rend précieusesr po
assurer en toute sécurité un approvisionnementieégu
Mais depuis trois décennies, cet équilibre a étdpu et L étude géopfh_ys_ique présc,enté(,a i.Ci a pour but ‘?"*""?"‘f
I'on a assisté a un tres fort déséquilibre entratinae les Car_acterlsthu.e.s gepmetnqugs de Taquifere
q
lfggernalre superficiel, afin de mieux comprendae |

sécheresse trés aigué. Cette sécheresse, la j% . . o SR
. . . o ., structure géologique et prévoir I'implantation jciduse
importante enregistrée depuis un siécle, a entrafie : o :

des forages d’exploitation des eaux souterraines.

baisse spectaculaire des ressources en eaux.

De par sa situation géographique, le Maroc est soam
des influences climatiques diverses variant du Naud
Sud sous l'effet de la latitude et d’'Ouest en Esiss
I'effet de la continentalité. L'analyse des infoitinas
pluviométriques disponibles depuis le début dulsiec
montré que le Maroc a connu des excédents et
déficits pluviométriques qui s’équilibraient.
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2. Présentation de la zone d’étude basses, modelées par un réseau hydrographique peu
o ) _ dense. La zone synclinale d’Essaouira fait parés d
Situation géographique zones semi-arides du Maroc avec des précipitatig@ss

irrégulieres qui ne dépassent pas 300 mm/an en
La region d'étude, dite zone synclinale d'Essaquiraoyenne. La température moyenne oscille autour de
appartient au bassin d'Essaouira et a une sugedii 20°C, I'écart entre le mois le plus froid (janviex) le
900 knf environ. Elle est limitée au Nord par Jbeimois le plus chaud (aodt) peut atteindre 17°C (Bahi
Hadid, au Sud par oued Tidzi, & I'Est par les felge al., 2001).
Chiadma du sud et Haha du Nord et par le diapir de
Tidzi et a I'Ouest par I'Océan Atlantique (Fig. E)e est

peu accidentée et se caractérise par un reliebliees
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Fig. 1. Situation géographique et MNT de la zone d'étudeation and DEM of the study area

Cadre géologique du bassin d'Essaouira - Une série synrift d'age Trias-Lias inférieur, misn
place au-dessus d'un substratum paléozoique stéuctu
Du point de vue géologique, la zone synclina@r 'orogenese hercynienne. Cette série triasaigue
d’Essaouira est moins accidentée avec un reliehsng#st formée principalement par des dépdts détrsique
élevé, caractérisé par des collines basses, fagerpar lacustres, fluvio-deltaiqgues a marins, des depots
un réseau hydrographique peu dense. Le bagdiaporitiques et des coulées basaltiques ;
d’Essaouira  compte  deux  séries  tectonolne série post-ift d’age lias supérieur-€ocdaemee
stratigraphiques : par des dépbts de plateforme proximale en général.
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Ouzerbane et al. 59

Du point de vue structural, le bassin fait partiesilon de la tectonique atlasique et du diapirisme (Fig. 2
nord-atlasique défini par Ambroggi (1963) commenétd_'ensemble du bassin est fragmenté par d'importants
une zone de plissements modérés. La structure shinbaccidents qui se prolongent sous la couvertureietant

est représentée par une succession d’anticlinawe ehérités de la phase tectonique hercynienne (SGORI3;
synclinaux qui ont résulté de la combinaison déstef Medina, 1994).
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Fig.2. Esquisse géologique du bassin d'Essaouira. 1: (adie et pliocene (calcaire coquillier, grés duei2: Eocéne (série
phosphatée, marne et marno-calcaire), 3: Cénomdnismien (calcaire lithologique et marno-calcair),Crétacé inférieur
(marne et argile verte ou bleue avec bancs gréséuxjurassique supérieur (calcaire gypseux), @sT{formation rouge et
dolérite), 7: Paléozoique (schiste). Geologicaltkeof the Essaouira Basin. 1: Quaternary and Riedghaly limestone,
sandstone dune), 2: Eocene (phosphate series,amdricalcareous marl), 3: Cenomanian-Turonian (lithicl and marly-
limestone), 4: Lower Cretaceous (green or blue rad clay with sandstone beds), 5: Upper Jurassiegtone gypsum), 6:
Triassic (red formations and dolerite), 7: PaleoZehale).

Cadre hydrogéologique les cuvettes synclinales d'Essaouira et de Bouabout
séparées par le diapir de Tidsi, correspondent a

Dans le bassin d'Essaouira, les eaux souterraif@gsentiel des ressources en eau.

constituent la principale ressource en eau pour Dans la cuvette synclinale d'Essaouira, les resssuen

consommation quotidienne des habitants. Les effe@! souterraine sont contenues dans deux réservoirs

combinés de la tectonique et du diapirisme ont@gaé Principaux : le Plio-Quaternaire et le Turonien. Rko-

la compartimentation du bassin en plusieurs systér¢iaternaire a formation de gres calcaire marin ou

aquiféres dont le fonctionnement et les relatioflgnaire présente une conductivité hydraulique fregna

hydrauliques sont mal connus. Parmi ces sous-lsas$lar porosité et renferme une nappe libre importelote

J. hydrocarb. mines environ. res., ISSN: 2107-6502, Volume 4, Issue 1, June 2013, 57-70
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le mur est formé, dans la structure synclinale, lpar (Fig. 3). Par la suite quatre lignes de tomogmaphl a
marnes du Crétacé supérieur (ex. Sénonien). Il Bdttotalisant une longueur de 145 km ont été égalem
exploité en domaine rural et assure l'alimentagareau établis en utilisant un systéme d’acquisition multi
potable, les besoins domestiques (Bahir et al.0P@0 électrodes. Ces profils ont été orientés de masiérg)
d'une fagcon moins importante lirrigation des tarrdraverser orthogonalement les failles et structures
agricoles. Le Turonien renferme une nappe tnglsssées présumées jouant un rble dans les écantleme
rapidement captive sous les marnes sénonienneslalaecteur et/ou siege tampon) ; (ii) capter le maxmde
structure synclinale et probablement en contactctlirla série stratigraphique afin de tester le compoeta
avec le Plio-Quaternaire sur les bordures de cdtyglraulique des principales formations (aquiféeres,
structure, vers l'oued Ksob, a I'Ouest a I'approche aquitards, imperméables, toit, mur, etc.) et deaker
diapir caché d’Essaouira, a I'Est et au Sud auvin@g® du maximum d'information sur leur géométrie ; (iii)
du diapir de Tidzi. Il a été sollicité depuis lan fdes toucher les structures anomaliques plus partiarient
années 80 par des forages profonds qui sont surtesitdiapirs; (iv) traverser les secteurs ‘fromi en
destinés a satisfaire les besoins en eau de la @Bpérant intercepter les principaux ‘conduits’ d'ea

d’Essaouira et de quelques villages importants. souterraine si I'hypothése de la dominance des
i écoulements préférentiels se confirme, sinon,rivirou
3. Méthodes et moyens nuancer une telle hypothése le cas échéant.

Lerdispositif de mesure est constitué d’'un résisigire
rc)i(?eestype PASI et d'un systéme de connexion pouvant
recevoir jusqu’'a 32 électrodes espacées de 1 m.

L'étude géophysique entreprise a commencé
quelques sondages électriques d’étalonnage sur
affleurements représentatifs de la série stratigope
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Fig. 3. Implantation des sondages électriques verticagbegtignes de tomographie électrique. Locatiothefvertical electrical
soundings and electrical tomography lines.

Les données acquises sont présentées sous formélettrodes mobiles. Sur les panneaux, les mesorgs s
panneaux de résistivité apparente dont les axegortées au milieu du dispositif d’acquisitionréeicote
horizontal et vertical correspondent respectiven@efd correspondant a la valeur de la séparation coudede
distance le long du profil et a la séparation elgsedeux électrodes mobiles (Parasnis, 1997 ; Telford ef al.
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1995). Des modéles du sous-sol montrant la digtabu résistivité apparente suivie d'une augmentatiognégle

en coupe de la résistivité, sont calculés a paltis celles-ci. Cette forme du diagramme de sondage
panneaux en utlisant la méthode d'inversion dékectrique est typiquement celle d’'un modéle dusssml

données de Loke et Barker (1996). a trois couches correspondant a la superpositicteds
} ) ) terrains résistants séparés par un troisiéme vefagnt
4. Presentation des résultats conducteur. En effet, au fur et a mesure de

L'interprétation des données acquises a été effectn !gugnjentatlon des dlmenspns du dlspos_mf, lereot
deux étapes. injecté dans le sous-sol atteint des formationplds en

. . Blus profondes. Il circule au début du sondage
Premierement, on a analysé les courbes des sond ges . . - :
. ) L . exclusivement dans le résistant superficiel, cedgquine
électriques par le logiciel IPI2win pour mettre en i : . .
L . . des valeurs un peu élevées. Ensuite, quand inateei
évidence les contrastes physiques existant ense & . o L
e s : . . terrain intermédiaire conducteur, les valeurs dirairt
différentes formations et deuxiemement on a tedés, . N ,
s ! s ) peu a peu au fur et a mesure qu'un volume de plus e
corrélations latérales a I'échelle de I'ensembldadeone . . . R
. . . ) X aﬁ; s important de celui-ci contribue a la mesure. |®
concernée par les mesures géophysiques afin dirét

. : eéme facon, les valeurs de la résistivité apparente
des correspondances entre la nature lithologiqui e ; i
e . - .= . augmentent lorsque les lignes de courant atteigleent
valeur de la résistivité électrique. L'interprétatia été

effectuée a Iaide d'un logiciel approprié Res2Diasé résistant profond. D’ou la forme observée de larloeu

sur une technigue inverse développée par Loke rédeBade sondage (Fig. 4).
(1996). Il s’a i? d’'un programme irrJl?eracl?tif ui cale la Cette famille de sondage de type A est représquaée
' 9 brog q les courbes des sondages électriques SE1-2, SE5-8,

réponse théorique d'un terrain constitué de plusie i i k
couches horizontales ayant chacune une résisti]%{ze13 15, SE18, SE21 et SE23-26 (Fig. 3).

e s . eS données recueillies a partir de ces sondages
propre. On modifie & volonté le nombre de coucles, P . 9

L . . .. €lectriques ont permis d'aboutir & des courbes de
épaisseur et leur résistivité afin d'obtenir unultds . . . ot .

. . . ._sondages identiques. Leur interprétation a conduit
compatible avec les données recueillies sur leiterr

: . . . ratiquement a un modeéle de terrain constitué de éra
Comme plusieurs solutions sont possibles, on impos

. . L ! as par les entités suivantes (Fig. 4) :
modele certaines limites fondées sur les donnees . ; Y e
- un terrain relativement résistant R1 de résistivi

éologiques de la région étudiée. Dans la zoneous . .. .

9 < 919 g . . oneg intrinseéque comprise entre 200 et 45Mn. Il correspond

intéresse, les données géologiques recueillies tans . . .
aisemblablement au niveau  conglomératique

. . - . . V|

secteur immédiat, nous ont permis de mieux caler h’;\ . . . .

A alluvionnaire du Plio-Quaternaire;
modélisation.

, L. . - un niveau conducteur C1 de résistivité inférieaurt00
On s’est appuyé également sur les résultats dés giu .
! ) A . Q.m correspondant aux marnes du Sénonien. Ces marnes
sondages carottés existant dans la zone d'étude 3Fi

; R . représentent d'une part le substratum imperméable d
On sassure pour chaque hypothése faite de 'aquifere plio-quaternaire et le toit de la nappe
compatibilité de la courbe résultant de I'hypothésite qur plio-q PP

. . . turonienne.

avec la courbe mesurée sur le terrain. Des ajustsm . . L

N e . .1e complexe alluvionnaire montre une épaisseur
vont étre réalisés tout en restant dans les limites. o s . R
e b P .. ... variable et une résistivité qui ne dépasse guér0H
d’équivalence. En effet, l'interprétation a été pi@tée . Py ; i

. : . aQ.m. Il présente, généralement, une forme prismatiqu

en fonction de la comparaison de chaque diagramjrie

. gaisse au centre du bassin et s’amincit en stéoig
avec ceux des autres diagrammes de la zone. Cl

conduit a une représentation en coupes ou I'on paut lj)iu'gﬂeKjr?brélgﬁnfog:g ﬁi(zaibsnlt: \;Jigesggzpéecghrmthu
corrélation montrer I'allure du développement dage qui | : P '
e . ... de la population locale.
couche, les variations d'épaisseur et/ou de regéstet : . T
de mettre en évidence soit la continuité soit ispnce - un niveau résistant R2 de résistivité inférieard00

. N . : Q.m. Ce niveau, correspondant & des marno-calceires
de discontinuités qui pourraient les affecter (¢fegment : N . ! e
o . des calcaires attribués au Turonien, représergeifere
de facies, falilles, etc.).

souterrain le plus important du bassin d’Essaouira.
Analyse et interprétation des sondages électriques ~ On constate ainsi que cette premiere famille delages
électriques (Type A) met en évidence une structure
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats ggfue du sous-sol constituée d’une alternancéals
sondages électriques effectués sous forme de cowpeg§uatre terrains électriquement différenciés.
géo-électriques ainsi qu'une interprétation quaVitaet Type B: Pour cette famille, la courbe de sondage
quantitative des modéles ainsi élaborés par lecielgi représentant I'évolution de la résistivité appazeen
IP12win. Selon l'allure de leurs courbes, les s@®a fonction de la demi-longueur AB/2 du dispositif de
électriques réalisés sont regroupés en deux typet B mesure présente une forme en « cloche » qui saitirad
(Fig. 4,5). d'abord, par une augmentation des valeurs de la
Type A: Pour cette famille, la courbe de sondagesistivité apparente suivie d’'une diminution dbeseci.
représentant I'évolution de la résistivitt appaeBh Cette forme du diagramme de sondage électrique est

fonction de la demi-longueur AB/2 du dispositif dgpiquement celle d'un modéle du sous-sol a trois
mesure présente une forme en « fond de bateausequi

traduit, d’abord, par une diminution des valeurslae

J. hydrocarb. mines environ. res., ISSN: 2107-6502, Volume 4, Issue 1, June 2013, 57-70
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Fig. 4. Sondage électrique vertical de type A. verticatglcal sounding of type A.
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Fig. 5. Sondage électrique vertical de type B. verticatteilgal sounding of type B.

couches correspondant a la superposition de dewX terrain correspond sans doute au recouvrement
terrains conducteurs séparés par un troisiemetassis g||yvionnaire superficiel trés abondant dans laorég
Ensuite, quand il atteint le terrain intermédiaksistant, . yn niveau résistant R3 correspondant & un niveau
les valeurs augmentent peu a peu au fur et a megReux de faible épaisseur mais de résistivité
quun volume de plus en plus important de celuifghportante. La résistivité mesurée dépasse patfo
contribue a la mesure. De la méme fagon, les valéer ¢ m.

la résistivité apparente diminuent lorsque lesé@gle - yn niveau conducteur profond C2 avec une régistiv
courant atteignent le conducteur profond. D'oudarfe pouvant parfois atteindre 8.m est responsable de la
observée de la courbe de sondage (Fig. 5). baisse finale de la courbe de sondage type ddotlee
Cette famille de sondage de type B est représguetesitye a 45 m. Il s'agit d’'une couche marneuse qui
les courbes des sondages électriques SE3-4, SE%dRstitue le substratum imperméable de I'aquiféfe C
SE16-17, SE19-20, SE22, SE27-29 (Fig. 3). (Fig. 5).

En effet, au fur et a mesure de l'augmentation de

I'envergure du dispositif, le courant injecté démsous- Analyse et interprétation des pseudo-sections de
sol atteint des formations de plus en plus profendle tomographie

circule au début du sondage exclusivement dansLIe iSre &t de Tint station des d ®s d
conducteur superficiel, ce qui donne des valelbdefa a premiere etape de Tinterpretation des donnees

Les données recueillies au niveau de ces sonda{ Eﬁ:gfaph'e electrique a été effectuée a laidelade

électriqgues ont abouti a des courbes de sondag#s df ﬁ_ode_ ,d(;nversmn d,eh Ic‘jOkZ et 5§1|r_ker_ (1996,)',
I'interprétation a conduit pratiquement a un modéée L'efficacite de cette methode de modelisation a eté

terrain constitué de haut en bas par les entiféarsies : 12r9ement prouvée dans de multiples cas d'étude de
- un terrain trés conducteur C1 de résistivitéinstque Prospection géophysique appliquée a la reconnaissan

inférieure a 50@.m et d’épaisseur variable.

J. hydrocarb. mines environ. res., ISSN: 2107-6502, Volume 4, Issue 1, June 2013, 57-70



Ouzerbane et al. 63

géologique et la cartographie structurale des arpsf Ligne P2 : La pseudo-section de résistivité obtenue le
souterrains profonds et superficiels. long de cette ligne montre deux masses résistantes
Cette méthode a été systématiquement appliquéd’importances inégales séparées par une zone
'ensemble des profils de tomographie enregistrés @nductrice C1 qui correspondrait a la couche marno
niveau de la zone d'étude (Fig. 3). Ceci nous anfer calcaire inférieure (Fig. 7). Comme pour la lignkg Rs
d’obtenir des modéles du sous-sol sous forme diosecdeux masses résistantes représenteraient les bancs
de la résistivité réelle des terrains investiglémnalyse gréseux inférieur et supérieur. Toutefois au niveau
fine des pseudo-sections permet de se rendre cateptecette ligne, la barre gréseuse inférieure appaniaits
variations importantes de la résistivité intrinséqétendue vers I'Est. Elle continue jusqu’a envir@® In
témoignant ainsi du caractére morcelé des struxctude I'extrémité ouest de la ligne P2 (Fig. 7, pseudo
géologiques et de [linfluence remarquable de dactions 5) ou elle s’arréte brutalement. Ce gisiséa
paléogéographie (milieux de dépbts différengsiésager un prolongement nord de la faille relevée
transgression, régression, etc.) également au niveau de la ligne P3.

Les résultats du levé géophysique (Fig. 6-9) mantréigne P3: Sur cette ligne, on retrouve la succession
des données mesurées sous forme de modelessti@dgigraphique prévue par la géologie locale (/8.
résistivité réelle du sous-sol obtenue par inversie ces Ainsi, en plus du conducteur superficiel (C1) qavidhit
données. Un premier examen de I'ensemble des aésuttorrespondre a une couche alluvionnaire, on reréoes
obtenus révele I'existence d’'importantes variatideda trois unités lithologiques schématisées sur laelig2, a
résistivité électrigue du sous-sol témoignant de& ssavoir le banc gréseux supérieur (résistant Rplehe
hétérogénéité. Schématiquement, la zone couvertke panarno-calcaire (conducteur C2) et le banc gréseux
levé géophysique est formée par 4 niveaux géaférieur (résistant R2). Conformément a la géaodg
électriques correspondant a 4 grandes uniggésface, la série présente un dérangement vers diEs
lithologiques : raison de la présence d'une série de failles etffies

1- un niveau résistant de résistivité supérieu88@Q.m déja détectées dans la premiére section. La barre
correspondant au niveau calcaro-dolomitique dtéseuse inférieure est continue vers I'Est smsBenble
Turonien. Ce constat est justifié par le premierdege de la ligne P3. Une baisse relative de la résistiaicet
d’'étalonnage réalisé a la surface des affleuremeéutsendroit pourrait correspondre au prolongement suthd
Turonien présents dans le Nord-Est du bassin 8ig. faille évoquée précédemment mais qui ne manifesse p
2- un niveau conducteur de résistivité inférieur@0® un rejet vertical a cet endroit.

Q.m correspondant aux marnes du. Sénonien ; Ligne P4 : elle met principalement en évidence les 3
3- un banc gréseux résistant bien représenté surel&ités géologiques précitées (Fig. 9). En eféetbdele
profils, sa résistivité est située autour de 120M. Ce de résistivité obtenu montre un résistant profoR&)(
résistant a été attribué aux grés consolidés do- Ptjui matérialiserait la continuité de la couche tieane.
Quaternaire. Ce dernier est surmonté par un conducteur C2 qui
4- un niveau tres conducteur de résistivité inféeea représenterait la couche marneuse supérieure du
150 Q.m correspondant aux alluvions quaternair&gnonien. L'augmentation brutale de la résistiaté
situées au centre du bassin. milieu de la ligne P4 pourrait s’expliquer par des
Ligne P1: Le modéle de résistivité du sous-sol obtememontées diapiriques. Ce constat a été déja nmesdtio

le long de la ligne P1 montre une importante zodans plusieurs études et rapports techniqueségalens
résistante a I'extréme nord de la section sépaideed le bassin d’Essaouira, ce diapirisme se manifestalps
autre zone plus conductrice située vers le sud @ig intrusions d’argiles saliféres (Bahir et al., 20p1b

Compte tenu de I'emplacement de ce profil, il datrc
que le résistant R1 observé en surface au niveau
I'extrémité nord du profil correspond au niveausgéx Les quatre lignes étudiées dans le présent papigr s
du Plio-Quaternaire. Ce résistant est séparé dlan lcomplémentaires. Un assemblage des quatre modgles d
plus conducteur situé vers le Sud et montre deweanix résistivité de ces quatre lignes permet d’avoir vis@n

bien individualisés : d’ensemble de la variation de la résistivité erection

1- Le conducteur C1 superficiel situé au miliewetsud EW et NS & travers la zone prospectée. Rappeloas qu
du profil représenterait la masse alluvionnaire dumplacement de ces quatre lignes a été guidédear
S'épaissit au centre de la vallée (résultat cordfipar les puits hydrogéologiques existants afin de mieuxifodar
deux sondages électriques d’étalonnage SE2 et SE3) la structure du sous-sol profond du secteur d'étude
2- Le conducteur C2 correspondant & la masse nmegn&@ompte tenu du fort contraste de résistivité eidse

du Sénonien ; grés, les calcaires, les marnes et les argilemida en

La pseudo-section 4 (Fig. 6) présente un niveastedt évidence de telles structures aurait été trés gigde
important, représenté par les calcaires dolomiiqdie Les masses gréseuses apparaissent clairement ssur le
Turonien, qui apparait a des profondeurs variabtes pseudo-sections et se matérialisent sur le tepaines
une forme ondulatoire. Elle se comporte comme rliefs dominants, séparés des terrains sus-jaqents
empilement de synclinaux et d’anticlinaux morcgd@s des failles régionales de direction NE-SW.

des failles de rejets différents.

Sinscussion et conclusions
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Fig. 9. Pseudo-sections de résistivité obtenues le lorig liigne P4. Pseudo-resistivity sections obtairedaline P4.

La structure de la région se trouve ainsi morca&€eSur le plan géologique, les affleurements du bassin
fragmentée en lambeaux d'anticlinaux et de synaknaversant du Ksob sont constitués de facies tréggifiés

de dimensions réduites par rapport a la partie Qudsges compris entre le Trias et le Quaternaire.
Cette structure discontinue et plissée a favoasénise Cependant, la majeure partie des faciés rencoda@s

en place de diapirs d’importance inégale. Versdednle bassin est constituée de séries carbonatées d'ag
des lignes étudiées, les structures morceléeséulit ka jurassique et crétacé. Les observations déduites de
place a des formes stratigraphiques plus monotones. cartes géologiques au 1/50 000 d’Essaouira et @eniéh
D’aprés ce qui précéde, il apparait clairement ueMeskala et des prospections de terrain montrentegie
bassin d’'Essaouira se présente comme une vaste roclees tendres a moyennement tendres représemisnt p
synclinale ouverte sur I'océan. Cette zone estcafe de 60% de I'étendue du bassin. Ceci explique ladga
par plusieurs plissements et accidents, qui peemetguantité des matériaux solides charriée par le Ksob
l'individualisation de nombreuses cuvettes syndisa durant les périodes de crue. L’histoire tectonideeette

la cuvette synclinale de Bouabout, qui est traversdr partie du Maroc est complexe; la morphologie auel
I'Oued Igrounzar, la cuvette synclinale de Korimiat, est le résultat combiné de I'orogenése atlasiqee des
cuvette synclinale d’Essaouira traversée par I'Oudidections de raccourcissement N120° a N140° efade
Ksob et séparée du synclinal de Bouabout par Igirdidectonique salifere qui est une des particulantégpho-

de Tidsi et enfin au Nord de l'anticlinal de Jbedditl tectonique de ce bassin. En effet, I'abondance du
s’ouvre le synclinal cotier de la plaine d’Akermod. diapirisme a pour origine les argiles saliferesTdias
D'un point de vue stratigraphique, les affleuremesunt plus profond.

constitués de terrains dont I'dge s'échelonne eletreLe haut bassin d’lgrounzar est occupé principaleme
Crétacé a la base a dominance carbonaté altermaat par des marnes et des marno-calcaires respectivemen
des passées de marnes, le Tertiaire formé de macés®maniens et sénoniens sur lesquels le ruisszitem
phosphatées et de grés et le Quartenaire condétgées est intense. Vers le centre du bassin I'oued ceulales

et conglomérats. calcaires turoniens assez fissurés pour permettre
Le Trias visible au niveau du diapir de Tidzi estnié ['infiltration d’une quantité d’eau non négligeable
d’argiles rouges saliferes et de dolérites.
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Le sous-bassin versant de Zelten draine des sddedipplication of Hydrochemical, Geophysical Methods,
Jurassique supérieur aux structures plus compl&es. Remote Sensing and Geographic Information System”.
formations sont en majeure partie constituées psr d .

argiles et des marnes. Le ruissellement y est Eéﬁferences

conséquent plus intense. Ambroggi, R., 1963. Etude géologique du versant

Vers l'aval de la confluence entre I'oued IgrounBar  meridional du Haut Atlas occidental et de la plaine
oued Zelten (Fig. 2), les formations dunaires chd&es du SoussNotes et Mém. Serv. GédVlaroc. 157
et mobiles du Plio-Quaternaire occupent la totalité 321p.

sous-bassin versant d’Adamna, ou les eaux s'@fittr gapir M. Mennani. A.. Jalal. M.. Youbi. N.. 2000.
rapidement dans les alluvions du it de oued. Contribution & I'étude des ressources hydriques du
Du point de vue structural, le bassin fait pagitiesillon bassin synclinal d’Essaouira, MarocEstudios
nord-atlasique défini par Ambroggi (1963) commenéta Geologicos56(3-4), 185-195.

une zone de plissements modérés. La structure shinbazhir M., Jalal, M., Mennani, A., Laftouhi, N.E2001a.
est représentée par une succession d'anticlinawe et potentialités hydrogéologiques du  synclinal de
synclinaux qui ont résulté de la combinaison ddst®f  kqurimat (Bassin synclinal d’Essaouira, Maroc).
de la tectonique atlasique et du diapirisme. L'etide Estudios Geologico$6(5-6), 47-52.

du bassin est fragmenté par d'importants accidpnitse ganir M., Jalal, M., Mennani, A., 2001b. Pollution
prolongent sous la couverture et qui sont héridad  pitraiée des eaux souterraines du bassin synclinal
phase tectonique hercynienne (Souid, 1983; Medina,q'Essaouira.Journal of Environmental Hydrology
1994). S o 18(9), 1-9.

Le réservoir du Crétacé supérieur est de loiruiface Broughton, P., Trepanier, A., 1993. Hydocarbon
le plus important de par son extension et de SeSgeperation in the Essaouira Basin of western
caractéristiques hydrodynamiques. Il constitue un \orocco.A.A.PG Bull 77(6), 999-1015.

systtme multicouche. Il regroupe les calcairggfiq, M., 2000. Triassic-early Liassic extensional
dolomitiques et dolomies du Seénonien, les Calca'ressystems and Tertiary inversion, Essaouira Basin
fissurés et karstifiés du Turonien et les calcaires (Morocco).Marine and Petroleum Geologg7, 409-
lumachelliques et marnes du Cénomanien. La base de 459

systtme est formée par les calcaires dolomitiqyggile, E., Piqué A., 1991. La distension crustale
massifs du Vraconien. Ces propriétés aquiferesls®®  sjantique et atlasique au Maroc au début du
a I'existence de discontinuités au sein de cesdtoms. Mésozoique : le rejeu des structures hercyniennes.

Ces discontinuités sont représentées par les mans pgyjetin de la Société Géologique de Frant62(6),
stratifications (qui donnent parfois naissance & de 11g1-117.

sources), par la fracturation et aussi par |lgke M.H., Barker, R.D., 1996. Rapid least-square
développement de phénomenes de karstification). inversion of apparent resistivity pseudosectionaby
Nous avons montré ainsi que le systeme aquifere d“quasi—Newton methodSeophysical Prospeiciy, 44
Crétacé est formé par un assemblage de blocs eéséle 131.152.

et affai,ssés séparés par des failles. Ceux-Ci sppjina, F., 1985. Chronologie des phases et style
organisées selon trois directions majeures (NNE-SSW tectonique dans le Haut Atlas occidental (Maroc).

NNW-SSE et EW), qui se trouvent a I'échelle réglena  ggrcia de Orta. Série Geologidishoa, 8(1-2), 43-
et correspondent a la réactivation des failles qroés 53.
du socle hercynien (Souid, 1983 ; Medina, 1985819/edina, F, 1988. Tilted-blocks pattern, paleostress

1994 ; Laville et Piqué, 1991 ; Broughton et Trépan  grientation and amount of extension, related to
1993 ; Hafid, 2000). Ces failles peuvent jouer dle de  Tyiassic early rifting of the central Atlantic ime

drain ou axe principal d’écoulement des eaux de lapmezri  area (Argana  Basin,  Morocco).
nappe au sein de ce systéme aquifere, comme e”eﬁ'ectonophysicsm& 229-233.

peuvent constituer des barrieres imperméables \Rlgina, F., 1994. “Evolution structurale du Hautat

empécher donc tout écoulement. occidental et des régions voisines du Trias aukglct

Suite & cette configuration en blocs de l'aquifere, gans je cadre de l'ouverture de PAtlantique cendta

I€coulement hydrodynamique de la nappe est gg |5 collision Afrique-Europe. Thése d'université,

discontinu. Il peut y avoir des interconnexions jniversité Mohamed V. Rabat 272p.
hydrodynamiques entre blocs voisins a la favefrasnis, D.S., 1997. Principles of applied gedpbys
notamment de ces failles conductrices. Fifth Edition, Chapman & Hall (Eds) LondpA29p.

. Souid, A.K., 1983. Etude tectonique et microtecjomi
Remerciements des injections du Trias du bassin d'Essaouira pgnda

_ _ les compressions alpines dans l'avant-pays atlemntiq
Nous remercions vivement I'Otan (Brussels) pour sa (Maroc). Thése de 3éme cycleUniversité de
participation  financiere  au  projet CLG983954: Montpel.lier France, 90p

“Assessment of fresh groundwater in coastal lands.
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