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Résumé.

La présente étude vise a étudier les possibilités offertes par les techniques
d'investigation géophysiques hydrogéochimiques et du systéme
d'information géographique pour mieux caractériser le systeme aquifére de
la zone coétiere du bassin d’Essaouira. Les données de tomographie
électrique et les analyses hydrogéochimiques ont permis de comprendre la
répartition spatiale des paramétres de qualité et en particulier les
interactions du systeme aquifére avec le contexte géologique local et la
proximité de 'océan atlantique.

Mots clés : Bassin d'Essaouira, méthodes géophysiques, hydrogéochimie,
Conductivité électrique, SIG, Intrusion marine, salinité.

1- Introduction

L’approvisionnement régulier en eau constitue 'un des grands défis de
I’humanité de ce millénaire. Au Maroc, la rareté de cette ressource n’est pas
un concept exceptionnel. Elle découle des particularitéds du contexte
géographique et climatique de la région. Dans les prochaines décennies,
Pincertitude des fluctuations climatiques, la croissance démographique,
’augmentation des besoins socio-économiques et les risques de pollution
exacerberont les problémes de disponibilité de cette ressource en quantité
et qualité. Ce qui accentuera la tension entre 'offre et la demande et laisse
présager des situations extrémes dans un horizon proche. De telles
situations se reproduiront dans [Pavenir et peut-é&tre méme plus
fréquemment si on les rattache au phénomeéne de désertification qui affecte
’Ouest africain et a I'ampleur des changements climatiques a I’échelle
planétaire.

De par sa situation géographique, le Maroc est soumis a des influences
climatiques diverses variant du Nord au Sud sous I'effet de la latitude et de
I’Ouest vers I’Est sous I'effet de la continentalité. Les précipitations sont
caractérisées par une extréme irrégularité qui se manifeste au cours d’une
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méme année et d’une année a I'autre. Cette irrégularité est beaucoup plus
marquée au Sud de la chaine atlasique. L’analyse des informations
pluviométriques disponibles depuis le début du siécle a montré que le Maroc
a connu des excédents et des déficits pluviométriques qui s’équilibraient.
Mais depuis les années quatre-vingt, cet équilibre a été rompu et I'on a
assisté a un trées fort déséquilibre entrainant une sécheresse trés aigué. Cette
sécheresse, la plus importante enregistrée depuis un siécle a entrainé une
baisse spectaculaire des ressources en eaux superficielles et souterraines,
ainsi que la productivité agricole. C’est une sécheresse qualifiée de sévere en
raison notamment :

- de sa quasi-généralité sur I’ensemble du territoire,

- d’un déficit des précipitations (pluie et neige) beaucoup plus prononcé
sur les reliefs de I’axe atlasique et moyen-atlasique, qui sont les réservoirs
de la plupart des écoulements superficiels et des alimentations de
nappes, donc a 'origine des ressources en eau mobilisables,

- d’un taux de mobilisation des ressources a un niveau jamais atteint dans
le passé, du fait de "'augmentation incessante des besoins en eau dans
tous les secteurs.

Face a ces problémes, il est nécessaire de mettre en place des mécanismes
et des actions visant la reconnaissance, la préservation et la sauvegarde des
ressources en eau.

2- Objectifs de ’étude :

La présente étude s’inscrira dans le contexte des études entamées dans la
bassin d’Essaouira, elle permettra de préparer, confirmer ou compléter les
orientations et les choix nécessaires a un développement harmonieux de la
région en tenant compte dans la mesure du possible de tous les besoins et
contraintes correspondantes. Elle vise a étudier les possibilités offertes par
les systemes d’information géographique, les techniques géophysiques,
hydrogéochimiques, et de télédétection pour I’évaluation de la quantité et
la qualité des potentialités hydriques du bassin d’Essaouira et également la
mise en place d’un outil de gestion et de planification du territoire en
matiere d’aménagement hydrogéologique.

L’étude géophysique, la cartographie hydrogéologique, [I’analyse
hydrogéochimique et isotopique, ainsi que la collecte des données agricoles
et socio-économiques ont été intégrées sous forme numérique pour obtenir
des cartes de classement des terres facilement utilisables par les
aménagistes et les planificateurs. A cet égard, l'utilisation d’un systéeme
d’information géographique (S.I.G.) était nécessaire. Cette méthode basée
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sur une approche géomatique a permis Iidentification des zones prioritaires
d’intervention et de suivi de I’évolution écologique du bassin versant.

3- Méthodes et moyens:

L’enchainement des différentes taches programmées dans la présente étude
avait respecté certaines régles de fagon a minimiser le co(t de I'ensemble
des opérations et a rendre plus efficace chaque étape.

Lors de la phase initiale de I'étude, la reconnaissance géologique a été
placée trés en amont et consistait a obtenir toutes les informations relatives
aux caractéristiques du sol et du sous-sol. La réalisation d’expérimentations
sur des sites aux contextes géologiques connus et en conditions contrélées
constituera la base fondamentale de la réussite de ce programme. En effet,
I’étude géologique a permis de mieux identifier:

1- le type de roche ou de matériau ;

2- la structure des différentes formations ;

3- Penvironnement sédimentologique ;

4- le mode de formation ou de genése des différents faciés;

5- [’état d’altération et de fracturation;

6- la nature géochimique des différentes composantes

géologiques.

Ces informations ont permis de détailler la carte géologique de la zone
d’étude et, suivant les besoins, d’établir des corrélations avec les
informations hydrologiques, lithologiques et pétrographiques. Les
informations géologiques recueillies ont permis également de faciliter le
choix des méthodes géophysiques les plus adaptées au contexte d’étude et
de mieux implanter les dispositifs de mesures.

En paralléle avec cette premiere phase d’étude, il a été procédé a la récolte
de toutes les données relatives a I’hydrogéologie et a I’hydrogéochimie du
bassin d’Essaouira (Piézométrie, Conductivité électrique, pH) et a ses
principales caractéristiques socio-économiques.

A I'issue de cette enquéte, un travail de dépouillement de I’ensemble des
informations a été réalisé. Les données ont été accommodées, analysées
puis intégrées dans une base de données préliminaire qui a été actualisée au
fur et a mesure de I’'avancement des travaux.

Dans la troisieme étape de ce projet, il a été procédé a la mise en ceuvre des
techniques d’investigation géophysique sur I’ensemble de la zone d’étude.
Le choix s’est porté sur la méthode de tomographie électrique. Cette
méthode a permis d'obtenir une "image électrique" du sous-sol, c'est-a-dire
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une coupe de la résistivité en fonction de la profondeur en mesurant le profil
de résistance pour différentes combinaisons d’électrodes de courant et de
potentiel. La premiere étape dans Iinterprétation des données en
tomographie électrique consiste a construire une pseudo-section. Celle-ci est
obtenue en reportant la valeur de la résistivité apparente mesurée au centre
du dispositif et a une profondeur dépendant de I’écartement entre les
électrodes. Cette représentation conduit a une image pour laquelle les
valeurs de résistivité et de profondeur ne sont pas correctes.

Dans la quatrieme étape, une synthése globale de ’ensemble des données
acquises a été effectuée. Les données ont été traitées, analysées puis
intégrées dans un systeme d’information géographique. Ce systéme
constitue le collecteur principal de ’ensemble des informations récoltées. Le
systeme ainsi élaboré a permis d'organiser et de présenter des données
alphanumériques spatialement référencées, ainsi que de produire des plans
et des cartes. La représentation généralement en deux dimensions a facilité
I’exploitation des données sur ’ensemble de la zone étudiée.

4- Résultats et conclusions

Les mesures effectuées montrent clairement que le bassin d’Essaouira se
présente comme une vaste zone synclinale ouverte sur 'océan. Cette zone
est affectée de plusieurs plissements et accidents qui permettent
I’individualisation de nombreuses cuvettes synclinales: la cuvette de
Bouabout, qui est traversée par ’Oued Igrounzar; la cuvette de Korimat; la
cuvette d’Essaouira, qui est traversée par I"Oued Ksob et séparée du
synclinal de Bouabout par le diapir de Tidsi et enfin au Nord de I’anticlinal de
Jbel Hadid s’ouvre le synclinal c6tier de la plaine d’Akermod.

D'un point de vue stratigraphique, les affleurements sont constitués de
terrains dont I’age s'échelonne entre le Crétacé a la base et a dominance
carbonaté alternant avec des passées de marnes, le Tertiaire formé de
marnes phosphatées et de grés et le Quartenaire constitué de grés et
conglomérats. Le Trias visible au niveau du diapir de Tidzi est formé d’argiles
rouges saliféeres et de dolérites.

Sur le plan géologique, les affleurements du bassin versant du Ksob sont
constitués de faciés trés diversifiés d’age compris entre le Trias et le
Quaternaire. Cependant, la majeure partie des faciés rencontrés dans le
bassin est constituée de séries carbonatées d’age Jurassique et Crétacé. Les
observations déduites des cartes géologiques au 1/50.000 d’Essaouira et de
Khemis Meskala, et des prospections de terrains montrent que les roches
tendres a moyennement tendres représentent plus de 60% de I’étendue du
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bassin. Ceci explique la grande quantité des matériaux solides charriée par le
Ksob durant les périodes de crue. L’histoire tectonique de cette partie du
Maroc est complexe; la morphologie actuelle est le résultat combiné de
I’orogenése atlasique avec des directions de raccourcissement N120140 et de
la tectonique salifére qui est une des particularités morpho-tectonique de ce
bassin. En effet, 'labondance du diapirisme a pour origine les argiles saliferes
du Trias plus profond.

Le bassin d’Igrounzar est occupé principalement par des marnes et des
marno-calcaires respectivement cénomaniens et sénoniens sur lesquels le
ruissellement est intense. Vers le centre du bassin "Oued coule sur des
calcaires turoniens assez fissurés pour permettre I'infiltration d’'une quantité
d’eau non négligeable.

Le sous-bassin versant de Zelten draine des séries du Jurassique supérieur
aux structures plus compliquées. Ces formations sont en majeure partie
constituées par des argiles et des marnes. Le ruissellement y est par
conséquent plus intense.

Vers 'aval de la confluence, les formations dunaires consolidées et mobiles
du Plio-quaternaire occupent la totalité du sous-bassin versant d’Adamna, ol
les eaux s’infiltrent rapidement dans les alluvions du lit de I’Oued.

De point de vue structural, le bassin fait partie du sillon nord-atlasique défini
par Ambroggi [1] comme étant une zone de plissements modérés. La
structure du bassin est représentée par une succession d'anticlinaux et de
synclinaux qui ont résulté de la combinaison des effets de la tectonique
atlasique et du diapirisme. L'ensemble du bassin est fragmenté par
d'importants accidents qui se prolongent sous la couverture et qui sont
hérités de la phase tectonique hercynienne [12, 8, 7].

Le réservoir du Crétacé supérieur est de loin I'aquifére le plus important de
par son extension et de ses caractéristiques hydrodynamiques. Il constitue
un systeme multicouche. Il regroupe les calcaires dolomitiques et dolomies
du Sénonien, les calcaires fissurés et karstifiés du Turonien et les calcaires
lumachelliques et marnes du Cénomanien. La base de ce systeme est formée
par les calcaires dolomitiques massifs du Vraconien. Ces propriétés aquiferes
sont liées a I’existence de discontinuités au sein de ces formations. Ces
discontinuités sont représentées par les plans de stratifications (qui donnent
parfois naissance a des sources), par la fracturation et aussi par le
développement de phénomeénes de karstification.

Nous avons montré ainsi que le systéme aquifére du Crétacé est formé par
un assemblage de blocs surélevés et affaissés séparés par des failles. Celles-
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ci sont organisées selon trois directions majeures NNE-SSW, NNW-SSE et E-
W, qu’on retrouve a I’échelle régionale et qui correspondent a la réactivation
des failles profondes du socle hercynien [12, 10, 9, 7, 4, 6]. Ces failles peuvent
jouer un réle de drain ou axe principal d’écoulement des eaux de la nappe au
sein de ce systeme aquifére, comme elles peuvent constituer des barriéres
imperméables et empécher donc tout écoulement.

Suite donc a cette configuration en blocs de I'aquifére, I’écoulement
hydrodynamique de la nappe est discontinu. Il peut y avoir des
interconnexions hydrodynamiques entre blocs voisins a la faveur
notamment de ces failles conductrices.

Contrairement a la nappe plio-quaternaire, les eaux du Turonien ont des
conductivités électriques assez homogenes comprises entre 2000 mS/cm et
2500 mS/cm. Les échantillons de la nappe turonienne présentent le méme
profil chimique chloruré-sodique que celui des eaux plio-quaternaires. Il est
donc difficile de les distinguer, par leurs seules minéralisations, des eaux peu
ou moyennement minéralisées du Plio-Quaternaire.

Globalement, les résultats de la campagne 2011 pour la nappe turonienne
confirment I’lhomogénéisation des conductivités dans un éventail allant de
1800 a plus de 2400 mS/cm, témoignant par [a de I'effet mineur de la
sécheresse qui a sévi dans la région en raison de 'effet captif de cet aquiféere.
Par contre, pour Ilaquiféere plio-quaternaire, les conductivités sont
relativement élevées pour atteindre plus de 7000 mS/cm et c’est a la fois en
raison d’une surexploitation de la nappe suite a une poussée démographique
dans la région et d’une persistance de la sécheresse dont les effets n’ont pas
encore été résorbés compléetement [2].

En revanche, si la plupart des échantillons de la nappe plio-quaternaire sur
lesquels des analyses en nitrates ont été faites accusent des valeurs tres
supérieures a la norme O.M.S. de 50 mg]l, les teneurs de I’aquifere turonien
restent bien en deca de cette norme.
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